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ÚVOD
Cílem této diplomové práce je kompletní návrh a výroba malého laboratorního
zdroje, který bude řízen a napájen pouze pomocí dvou USB portů počítače. Z toho
důvodu je nutné vytvořit i ovládací aplikaci do počítače.
Dva spřažené USB porty počítače poskytují oproti klasickým laboratorním zdro-
jům relativně malý výkon, což vede k poněkud rozdílnému pojetí řešení. V práci je
proto uvedeno zamyšlení nad přednostmi a účelem USB zdroje, který by v koneč-
ném důsledku měl být co nejúčinnější a za přijatelnou výrobní cenu. Dle zadání by
zdroj měl být schopen nastavit napětí na výstupu v rozsahu 0 - 15 V s omezením
výstupního proudu 0 - 500 mA, což vede k použití převážně spínaných měničů ať už
kvůli velikosti výstupního napětí, tak i kvůli účinnosti. Komunikaci mezi počítačem
a zdrojem bude zajišťovat zabudovaný mikrokontrolér, který bude také prostřednic-
tvím převodníků řídit výstupní parametry zdroje.
Takovéto zařízení najde uplatnění pro méně náročné aplikace, například pro na-
pájení malých kapesních spotřebičů, pro jejich testování a vývoj. Navíc pro svou
malou velikost bude jednoduše přenosné a bez potřeby dalšího externího napájení.
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1 NÁVRH ZDROJE
Laboratorní zdroje bývají podle výkonu (řádově desítky až stovky Wattů) zpra-
vidla větších rozměrů, obsahují síťový transformátor a lineární stabilizátory, které
jsou osazeny výkonovými tranzistory. Síťový transformátor zároveň slouží jako gal-
vanické oddělení od sítě. Na výkonových stupních lineárních stabilizátorů vznikají
velké výkonové ztráty a laboratorní zdroje pak musí být opatřeny velkými chladiči,
čímž roste velikost, hmotnost a cena zařízení. Pro zmenšení a odlehčení laborator-
ního zdroje je žádoucí, aby měl tepelné ztráty co nejměnší, proto pro menší vyzáření
tepla z výkonových tranzistorů jsou transformátory opatřeny odbočkami ze sekun-
dárního vinutí, které se podle potřeby výstupního napětí přepínají. Další možností
je za transformátor zařadit spínaný měnič, který bude vhodně regulovat napětí.
U kvalitních výkonných zdrojů jsou za spínaným měničem opět lineární stabilizá-
tory, které mají rychlejší odezvu na prudké změny výstupního napětí vlivem změny
odebíraného proudu, navíc vyfiltrují případné rušení. Předřazené spínané měniče
mají účinnost kolem 90 %, tepelné ztráty na výkonových stupních se tak výrazně
omezí [4].
Pro návrh malého zdroje napájeného z USB portů hraje největší roli relativně
malý příkon, dva spřažené USB porty totiž poskytují maximálně 5 W (5 V a
2× 0,5 A), tím se celá problematika kolem laboratorních zdrojů posouvá do jiných
mezí a zohledění okolností. USB zdroj bude mít uplatnění v méně náročných apli-
kacích, při oživování a testování například kapesních spotřebičů, nebo při nabíjení
akumulátorů apod. Nabízí se otázka, jak výsledný návrh řešit a co je prioritou.
1.1 Možnosti řešení
1.1.1 Řešení s galvanickým oddělením
Budeme uvažovat situaci, kdy USB zdrojem napájíme nějaké zařízení, ke kterému
jsou navíc připojeny měřicí přístroje, mezi nimi i osciloskop. Protože je zdroj fyzicky
připojen k počítači, bude mít společný zemní potenciál, mnohdy i s ochranným vo-
dičem přes ukostření plechového krytu počítače. Analogové osciloskopy a některé
digitální mají také zemní svorku propojenou s ochranným vodičem. Mohla by tak
vzniknout nežádoucí zemní smyčka ilustrovaná na obrázku (1.1) zelenou barvou,
která může způsobit různá rušení, nepřesná měření apod. Zamezení zemní smyčky
(ilustrováno modrou barvou) může být provedeno rozpojením zemní svorky oscilo-
skopu, ten pak ale bude měřit proti zemi, kterou mezi měřeným zařízením dělí ještě
napájecí síť, počítač a zdroj. Kdyby byl USB zdroj nějakým způsobem galvanicky
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oddělený od počítače, celý problém zemní smyčky a nepřesnosti měření napájeného
zařízení by se vyřešil.
Obr. 1.1: Ukázka vzniku zemní smyčky a její odstranění.
Začneme galvanickým oddělením napájení zdroje z USB. Bylo by možné využít
spínané měniče s transformátorem, který by galvanicky napájení oddělil. Dále by
musely být i oddělené (například opticky) dvě komunikační linky USB. Výraznou
výhodu galvanického oddělení ovšem převažují dvě velké nevýhody. Tou první je
cena, protože především výroba oddělovacího transformátoru by byla finančně ná-
ročná. Na trhu existují již hotové měniče, které mají galvanické oddělení a z napětí
5 V vyrobí například 18 V vhodných pro splnění zadání, ale jejich cena přesahuje
míru, za kterou by zdroj s výkonem jednotek Wattů stál. Druhou nevýhodou je
účinnost, která by byla jen pro takto oddělený měnič do 80 %.
Pointa malého USB zdroje spočívá v jednoduché manipulaci, proto najde uplat-
nění při použití společně s přenosnými počítači, které jsou od sítě galvanicky od-
dělené. Navíc se očekává připojení spíše ručních multimetrů s vlastním napájením,
novějších digitálních osciloskopů apod.
1.1.2 Řešení s přepínáním měničů
Z USB portu je získáno napětí 5 V, které musí být step-up měničem převedeno na
napětí vyšší tak, aby se dosáhlo splnění zadání na výstupní napětí až 15 V. Step-up
měnič by zde mohl fungovat při přeměně výstupního napětí v rozmezí například
15 - 5 V, při napětích nižších by se odstavil a připojil by se step-down měnič, který
by fungoval pro výstupní napětí 5 - 0 V. Takovéto řešení má velkou výhodu kterou
je prakticky maximální možné využití potenciálu měničů při zužitkování příkonu.
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Možný problém nastává ve chvíli, kdy by zdroj pracoval například v proudovém
režimu. Přepínání mezi měniči by muselo být s jistou histerezí, která by pokrývala
změny výstupního napětí kolem hodnoty 5 V, aby nedocházelo k četným výpadkům
výstupního proudu. Celé toto řešení je obecně složitější, časově a konstrukčně nároč-
nější. Nevýhodou jsou výpadky výstupu při přepínání měničů, ke kterým by vždy
došlo. Účinnost celého zdroje je navíc kritická hlavně pro vyšší výstupní napětí, při
kterých už příkon z USB přestává stačit. Složité přepojování step-down měniče místo
step-up měniče tedy nemá příliš smysl a může být zapojen až za ním.
1.1.3 Řešení s měniči v sérii
Nejvhodnějším řešením se zdá být zapojení měničů do série, kde první step-up měnič
bude nastaven na pevné výstupní napětí 17,5 V (15 V + rezerva). Následovat bude
step-down měnič, který toto napětí bude převádět na výstup v celém rozsahu od
0 - 15 V. Zjednoduší se tak návrh a regulace výstupního napětí i proudu bude oproti
předchozímu řešení spojitá. Nevýhodou je o něco menší účinnost, protože vždy budou
pracovat oba měniče společně. Nabízí se možnost zapojení lineárního stabilizátoru
na výstup zdroje, ale to vzhledem k účelům zdroje nemá patřičný význam. Kvalita
výstupního napětí pro odběry proudu do 0,5 A bude dostatečná i v případě použití
pouze spínaných měničů s vhodným filtrováním.
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1.2 Konečné řešení
Zvolena byla topologie s měniči v sérii a zbývá se rozhodnout, jak budou řízeny. Vý-
stup zdroje bude připojen na výstup step-down měniče, který bude řídit výstupní
napětí a proud za pomoci mikrokontroléru a převodníků. Vhodné řešení je použití
proměnného rezistoru ve zpětné vazbě měniče (obr.1.2). Proměnný rezistor (poten-
ciometr) se vyrábí i v digitální formě, kdy je jeho odpor řízen mikrokontrolérem
přes komunikační sběrnici. Toto řešení má výhodu v tom, že mikrokontrolér pouze
prostřednictvím digitálního potenciometru nastaví výstupní napětí měniče. O sta-
bilizaci napětí na výstupu se ale bude měnič starat sám, čímž je regulace rychlejší
a mikrokontrolér se může věnovat zcela jiné činnosti.
Obr. 1.2: Řízení výstupního napětí zdroje.
Výstupní proud bude hlídán mikrokontrolérem a může být měřen pomocí re-
zistoru zapojeného do série s výstupem. Často bývá rezistor zapojen přímo proti
společnému zemnímu potenciálu. Proud výstupem teče i rezistorem, vyvolá na něm
úbytek napětí a toto napětí se dále zpracovává. Zapojení je naznačeno na obrázku
1.3.
Obr. 1.3: Měření výstupního proudu s pevným bočníkem.
Nevýhodou je, že s proměnným výstupním proudem se mění napětí na rezistoru
a tím je napětí na výstupu zdroje (na zátěži) nestabilní. Také výstupní zemní svorka
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zdroje vlastně nemá stejný napěťový potenciál jako zem celého zapojení včetně po-
čítače, což by bylo vhodné. Řešením je zařazení tzv. plovoucího bočníku. Jedná se
o rezistor zapojený opět sériově s výstupem zdroje, ale tentokrát před zátěž. Získá
se tím výhoda, že napěťová zpětná vazba step-down měniče může být zapojena až
za plovoucí bočník, tedy přímo na výstup zdroje a výstupní napětí je tím stabilní.
Z plovoucího bočníku je třeba napětí nějakým způsobem ozrcadlit proti společné
zemi a zesílit, aby mohlo být zpracováno A/D převodníkem mikrokontroléru, to sice
vede ke složitějšímu zapojení než v předchozím případě, ovšem výhody jsou velké.
Plovoucí bočník měří společně s výstupním proudem i proud do zpětné vazby, jeho
velikost je však zanedbatelná.
Obr. 1.4: Měření výstupního proudu s plovoucím bočníkem.
Řízení výstupního proudu bude mít plně na starost mikrokontrolér, který bude
pravidelně pomocí svého A/D převodníku zjišťovat proud výstupem. Jeho velikost
pak bude měnit pomocí digitálního potenciometru respektive změnou výstupního
napětí step-down měniče.
Výstup USB zdroje je plně odpojitelný díky použití bistabilního relé. Bistabilní
relé se chová jako přepínač ovládaný pouze impulzem, po připojení nebo odpojení
výstupu pak má už nulovou vlastní spotřebu. Zároveň zdroj bude vybaven tlačít-
kem s dvoubarevnou kontrolkou. Funkce tlačítka budou volitelné mikrokontrolérem,
převážně ale bude sloužit k ovládání odpojení/připojení výstupu zdroje.
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2 NÁVRH ZAPOJENÍ
Schéma zapojení zdroje by se dalo rozdělit na pět hlavních částí, které jsou v násle-
dujících sekcích popsány. Jedná se o:
• Step-up měnič pro zvýšení vstupního napětí z USB portů,
• step-down měnič pro snížení napětí z výstupu step-up měniče na volitelné
napětí 0 - 15 V,
• invertor a stabilizátor pro zápornou napěťovou referenci,
• proudový plovoucí bočník s operačním zesilovačem,
• obslužná část s mikrokontrolérem, digitálním potenciometrem, tlačítkem a vý-
stupním bistabilním relé.
Obr. 2.1: Blokové schéma zdroje.
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2.1 Step-up měnič
Tento typ měniče funguje na principu přičítání vstupního napětí k napětí na indukč-
nosti. Základní schéma je uvedeno na obrázku 2.2. V době, kdy je spínač realizo-
vaný spínacím tranzistorem sepnut (doba označována jako 𝑇𝑎) se akumuluje energie
v inukčnosti. Jakmile je tranzistor rozepnut (doba 𝑇𝑏), polarita napětí na indukč-
nosti se otočí a přičte se ke vstupnímu napětí. Výsledným výstupním napětím je
přes diodu dobíjen výstupní kondenzátor, respektive je dodáván proud do zátěže.
Následuje opět doba 𝑇𝑎, během které je proud do zátěže dodáván pouze z výstupního
kondenzátoru. Dioda zde zabraňuje vybíjení výstupního napětí přes sepnutý tran-
zistor. Poměrem doby sepnutí a vypnutí (střída zdroje) se mění velikost výstupního
napětí.
Obr. 2.2: Základní princip step-up měniče [2].
Step-up měnič použitý v konstrukci USB zdroje je integrovaný a obsahuje veškeré
řídicí obvody jako oscilátor, napěťovou referenci a podobně. Stabilizace výstupního
napětí se děje porovnáváním výstupního napětí s referenčním a dle toho je měněna
střída sepnutí tranzistoru.
Jako vhodný kompromis byl zvolen integrovaný měnič TPS61085, který je scho-
pen pracovat na kmitočtu 650 kHz nebo 1,2 Mhz. Zde má za úkol zvýšit vstupní
napětí 5 V z USB portu na napětí o takové velikosti, aby následně step-down měnič
mohl pracovat ve stanoveném napěťovém rozsahu. Vstupní napětí může být v roz-
sahu 2,3 - 6 V a proudový odběr je maximálně 2 A, tedy pro daný účel s dostatečnou
rezervou. Při použití pracovního kmitočtu 650 kHz je účinnost vyšší než 90 %.
Zapojení měniče včetně použitých hodnot součástek vychází z katalogové doku-
mentace od výrobce a je uvedeno na následujícím obrázku 2.3.
Výstupní něpětí měniče je stanoveno odporovým děličem složeného z rezistorů
R1 a R2 a je dáno vztahem:
𝑅1 = 𝑅2× (𝑈𝑉Ý𝑆𝑇
𝑈𝐹𝐵
− 1) [Ω], (2.1)
kde referenční napětí je 𝑈𝐹𝐵 = 1,238 V. Výrobce doporučuje pro většinu případů
velikost rezistoru 𝑅2 = 18 kΩ. Tím pro výstupní napětí přibližně 17,5 V vychází
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Obr. 2.3: Schéma zapojení step-up měniče TPS61085 [9].
nejbližší dostupná velikost rezistoru 𝑅1 = 240 kΩ.
𝑅1 = 18× ( 17, 51, 238 − 1) = 236, 44 𝑘Ω
∼= 240 𝑘Ω (2.2)
Logickou úrovní na pinu s názvem EN se měnič zapíná nebo vypíná. Pro správ-
nou funkci stačí tento vstup připojit na napájecí napětí a měnič bude vždy zapnutý.
V návrhu zdroje je ale funkce pinu EN využita mikrokontrolérem, který měnič změ-
nou logické úrovně na pinu EN vypne zároveň s rozpojením výstupního relé zdroje.
To může vést k úspoře energie během nečinnosti zařízení.
Tab. 2.1: Výběr kompenzačního RC článku pro 𝑓 = 650 kHz a 𝐿 = 6,8 µH[9]
U𝑣ý𝑠𝑡 U𝑣𝑠𝑡 R𝑘𝑜𝑚𝑝 C𝑘𝑜𝑚𝑝 I𝑣ý𝑠𝑡
15V 5V 43 kΩ 2,2 nF 0,7 A
15V 3,3V 39 kΩ 3,3 nF 0,5 A
12V 5V 27 kΩ 2,2 nF 0,9 A
12V 3,3V 24 kΩ 3,3 nF 0,6 A
9V 5V 15 kΩ 2,2 nF 1,2 A
9V 3,3V 13 kΩ 3,3 nF 0,8 A
V tabulce 2.1 je uveden výrobem doporučený RC filtr pro kompenzaci step-up
měniče pro různé velikosti vstupního nebo výstupního napětí. Pro podmínky vstup-
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ního napětí 5 V, výstupního napětí 17,5 V a velikosti výstupního proudu do 0,7 A
byla nejbližší hodnota rezistoru Rkomp respektive R3 zvolena 43 kΩ a kondenzátoru
𝐶𝑘𝑜𝑚𝑝 = 𝐶4 = 2, 2 𝑛F. Tlumivka L1 byla kvůli co nejvyšší účinnosti zdroje vybrána
s malým sériovým odporem vinutí, s čímž díky tloušťce vinutí souvisí i velká rezerva
pro proudové zatížení.
Použité kondenzátory jsou keramické s minimálním ekvivalentním sériovým od-
porem kvůli stabilitě měniče a blokování rušení. Kondenzátor C2 je dle doporučení
umístěn co nejblíže k pouzdru měniče.
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2.2 Step-down měnič
Základní funkce měniče je stejně jako u jiných spínaných měničů založena na využití
energie uložené v indukčnosti formou magnetického pole. Opět budeme uvažovat
dobu sepnutí 𝑇𝑎, při které je sepnut tranzistor na obrázku 2.4 znázorněný jako
spínač. Napětí ze vstupu je skrze indukčnost v jisté míře převedeno na výstup. Na
obrázku levý konec indukčnosti bude mít vyšší napěťový potenciál než pravý. Při
rozepnutí tranzistoru v době 𝑇𝑏 se na indukčnosti objeví napětí opačné polarity a
vyvolaný proud bude skrze diodu nabíjet výstupní kondenzátor, respektive bude téct
zátěží. Měnič tedy přenáší napětí či proud na výstup v dobách 𝑇𝑎 i 𝑇𝑏.
Obr. 2.4: Základní princip step-down měniče [2].
Step-down měnič je v tomto návrhu jedna z nejdůležitějších součástí, protože
pomocí něj bude řízeno výstupní napětí a proud zátěží. Byl vybrán měnič LM2672
ve verzi s volitelným výstupním napětím, dosahuje účinnosti až 96 % při pracovním
kmitočtu 260 kHz. Výstupní napětí měniče je obdobně jako u step-up měniče určeno
ze vztahu:
𝑅𝐼𝐶4 = 𝑅79 × (𝑈𝑉Ý𝑆𝑇
𝑈𝐹𝐵
− 1), (2.3)
kde referenční napětí 𝑈𝐹𝐵 = 1,21 V, RIC4 je velikost odporu nastaveného digitál-
ním potenciometrem a R79 je výsledný odpor složených rezistorů R7 a R9. Základní
schéma zapojení měniče je na následujícím obrázku.
Výkonová tlumivka je volena dle grafu na obrázku 2.6. Pro vstupní napětí 17,5 V
a maximální výstupní proud 0,5 A vychází tlumivka s indukčností 𝐿2 = 68 µH.
Ze vzorce 2.3 ale i z obrázku 2.5 je patrné, že měnič neumožňuje nastavit vý-
stupní napětí menší, než je jeho referenční napětí. Aby se docílilo výstupního napětí
nastavitelného od nuly, musí být nevýkonová zem měniče připojena na vhodné zá-
porné stabilní napětí, nejlépe o hodnotě -UFB. Takové napětí lze získat například
použitím invertoru a záporného stabilizátoru napětí.
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Obr. 2.5: Základní zapojení step-down měniče LM2672 [5].
Obr. 2.6: Graf pro výběr vhodné indukčnosti [5].
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2.3 Invertor a stabilizátor napětí
Invertorem napětí se rozumí obvod, který napětí ze vstupu bude přenášet na vý-
stup, ale s opačnou polaritou. Pro málé proudové odběry je ideálním řešením použití
systému s tzv. nábojovou pumpou. Princip je velmi jednoduchý a je znázorněn na
obrázku 2.7. V první polovině periody pracovního kmitočtu je kondenzátor C1 při-
pojen pomocí spínačů S1 a S3 přímo na vstupní napětí a tím se nabije na jeho
hodnotu. Následuje druhá půlperioda, kdy jsou spínače S1 a S3 rozpojeny a tím je
kondenzátor C1 odpojen od vstupu a sepnutím spínačů S2 a S4 připojen na výstup,
ale už v opačné polaritě. Na výstupu nabije výstupní kondenzátor C2 a celý proces
se opakuje. Jednoduché invertory většinou nemají a vlastně ani nepotřebují zpětné
vazby pro stabilizaci výstupního napětí nebo řízení kmitočtu.
Obr. 2.7: Základní princip invertoru napětí.
Do návrhu USB zdroje byl vybrán invertor TC7660, jehož výstup je jednodu-
chým záporným stabilizátorem upraven na vhodnou hodnotu odpovídající velikosti
referenčního napětí použitého step-down měniče. Přesná napěťová reference LM385
tvoří společně se zapojením děliče z trimru 𝑅6 = 2,5 kΩ nastavitelné záporné na-
pětí, které je posíleno PNP tranzistorem T3. Rezistor R5 určuje proud, který teče
referencí a zároveň trimrem R6. Víme, že napětí na referenci LM385 bude 2,5 V,
takže trimrem poteče proud 𝐼𝑅6 = 1 mA . Pro dobrou stabilitu referenčního napětí
potřebujeme proud referencí 1 až 10 mA. Přibližná velikost rezistoru R5 je volena
podle vzorce:
𝑅5 = 𝑈−5 − 𝑈𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑅𝐸𝐹 + 𝐼𝑅6
, (2.4)
Proud referencí byl experimentálně zvolen 𝐼𝑅𝐸𝐹 = 3 mA čímž dostáváme hodnotu
𝑅5= 625 Ω. Pro dostatečnou rezervu byl však zvolen rezistor 𝑅5= 560 Ω pro případ,
že by napětí na výstupu invertoru kolísalo. Trimrem R6 bude nastaveno výstupní
napětí tak, aby byl step-down měnič schopen nastavit na výstupu proti zemi nulové
napětí. Toto nastavení by se mělo nacházet přibližně v polovině dráhy trimru R6.
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Obr. 2.8: Schéma zapojení pro zápornou napěťovou referenci.
2.4 Zapojení zpětné vazby
Jak již bylo zmíněno, výstupní napětí zdroje bude řízeno pomocí digitálního poten-
ciometru zapojeného do horní části zpětné vazby step-down měniče. Zde je ovšem
nutné dodržet provozní podmínky digitálního potenciometru MCP4161-502E, pře-
devším pak maximální dovolené napětí mezi vývody, které reprezentují vývody od-
porové dráhy a jezdce. Maximální povolené napětí mezi vývody je rovno napájecímu
napětí potenciometru, které nesmí přesáhnout 5,5 V. Při přímém zapojení poten-
ciometru mezi výstup step-down měniče a jeho zpětnou vazbu by se na patřičných
vývodech potenciometru vyskytlo pro něj destruktivní napětí až 15 V. Z tohoto dů-
vodu je na výstup zdroje zapojen napěťový dělič složený z rezistorů R6 a R18, který
pro potenciometr sníží výstupní napětí zdroje na čtvrtinu. Aby nebyl napěťový dělič
zatížen, je za ním zapojen sledovač napětí vytvořený druhou polovinou operačního
zesilovače TL082D. Při maximálním výstupním napětí zdroje 15 V se na digitálním
potenciometru nemůže objevit napětí větší než 3,75 V a tím je s rezervou zajištěna
jeho správná činnost.
Obr. 2.9: Schéma zapojení upravené zpětné vazby.
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Aby bylo možné přesně nastavit velikost výstupního napětí, dolní část napěťo-
vého děliče zpětné vazby je složena z rezistoru R9 a trimru R7. Stanovení parametrů
použitých součástek popisuje následující postup:
• Dle katalogového listu step-down měniče je vhodné volit velikost rezistoru R79
mezi 1 kΩ a 5 kΩ.
• Napěťový dělič na výstupu měniče sníží výstupní napětí na čtvrtinu, pro nej-
vyšší napětí 15 V je to 3,75 V proti zemi. Výstupní napětí ze vzorce 2.3 je chá-
páno proti zemní svorce step-down měniče. Ta je ovšem připojena k záporné
napěťové referenci v ideálním případě o velikosti -1,21 V. Proto je UVÝST o
tento rozdíl napětí větší, tedy 𝑈𝑉Ý𝑆𝑇 = 3,75 + 1,21 = 4,96 V.
• Dostupné digitální potenciometry se vyrábí nejčastěji v řadách 1 kΩ, 5 kΩ,
10 kΩ, dále pak dekadické násobky. Rezistor R79 je pak volen do následujícího
vzorce tak, aby výsledná hodnota odporu potenciometru RIC4 byla nejblíže k
vyráběné řadě.
𝑅𝐼𝐶4 = 𝑅79 × (𝑈𝑉Ý𝑆𝑇
𝑈𝐹𝐵
− 1) = 1500× (4, 961, 21 − 1)
∼= 4648 Ω. (2.5)
• V uvedeném výpočtu používaný rezistor 𝑅79 = 1,5 kΩ je pak složen z dvojice
rezistoru 𝑅9 = 1,2 kΩ a trimru 𝑅7 = 500 Ω pro přesné nastavení výstupního
napětí a tím i využití rozsahu potenciometru, který byl zvolen z řady 5 kΩ.
Při testování upravené zpětné vazby bylo zjištěno, že step-down měnič nedokáže
snížit výstupní napětí přibližně pod hodnotu 6 V nezávisle na změně odporu potenci-
ometru v případě, že je nezatížen. Důvodem byl natolik malý výstupní proud (který
je prakticky určen pouze odběrem napěťového děliče z rezistorů R6 a R18), který
nedostačoval k vybíjení výstupních filtračních kondenzátorů. V základním zapojení
měniče se o vybíjení stará právě rezistor R79 z obrázku 2.5, což je i důvodem proč
výrobce udává jeho mezní hodnoty pro návrh zapojení. Zapojení je proto doplněno
o obvod IC7. Jedná se o proudovou referenci LM334Z nastavenou rezistorem R4 na
velikost proudu přibližně 1 mA, která trvale odebírá z výstupu zdroje daný proud a
tím se stará o malé ale potřebné vybíjení výstupních kondenzátorů.
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2.5 Plovoucí bočník
Schéma plovoucího bočníku je znázorněno na obrázku 2.10. Rezistor RI je zapojen do
série s výstupem step-down měniče a zátěží, jeho velikost je volena jako kompromis
malého úbytku napětí a přesnosti měření, protože při měření velmi malých hodnot
výstupního proudu bude docházet k větším nepřesnostem. Hodnota bočníku byla
zvolena 𝑅𝐼 = 0,33 Ω, při maximálním odběru 500 mA ze zdroje vznikne na rezistoru
RI úbytek napětí 𝑈𝐼 = 𝐼𝑉Ý𝑆𝑇× 𝑅𝐼 = 0,5 × 0,33 = 0,165 V. Toto napětí je třeba
zesílit na úroveň zpracovatelnou A/D převodníkem mikrokontroléru tak, aby byl
maximálně využitý jeho rozsah a tím i rozlišení. Napěťová reference převodníku
je volitelná. Jako referenční napětí pro převod může být zvoleno napájecí napětí
mikrokontroléru, avšak není to vhodný způsob při napájení pomocí USB, kde napětí
může dle odběru kolísat. Mikrokontrolér umožňuje nastavit vnitřní referenci získanou
ze svého vnitřního stabilizátoru a může být 4,096 V, 2,048 V nebo 1,024 V. Vhodné
bude použít referenci 2,048 V, protože má dostatečnou rezervu pro pokles napájecího
napětí z USB. Napětí na rezistoru RI je tedy nutno zesílit přibližně 12×.
Obr. 2.10: Schéma zapojení plovoucího bočníku.
K tomu slouží další rezistory R10 a R12 a operační zesilovač. Výpočet výstupního
napětí plovoucího bočníku je dán vztahem:
𝑈𝐼 = 𝐼𝑉Ý𝑆𝑇 ×𝑅𝐼 ×
𝑅12
𝑅10 [𝑉 ]. (2.6)
Výstupní napětí UI pro maximální výstupní proud IVÝST může být maximálně
𝑈𝐼 = 2,048 V. Velikost bočníku 𝑅𝐼 = 0,33 Ω je dána a rezistor R10 byl experimen-
tálně zvolen 𝑅10 = 100 Ω. Zbývá vypočítat hodnotu rezistoru R12 vyjádřením ze
vztahu 2.6:
𝑅12 = 𝑅10× ( 𝑈𝐼
𝐼𝑉Ý𝑆𝑇 ×𝑅𝐼
) [Ω], (2.7)
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s dosazením pak:
𝑅12 = 100× ( 2, 0480, 5× 0, 33)
∼= 1241 Ω. (2.8)
Nejbližší nižší běžně vyráběná hodnota je 𝑅12 = 1,2 kΩ. Operační zesilovač svým
výstupem řídí gate tranzistoru T2, čímž zároveň mění napětí na svém neinvertujícím
vstupu přes odporový dělič tvořený rezistory R12 a R10. Tím dorovnává napětí
mezi invertujícím a neinvertujícím vstupem na nulu, respektive úbytek napětí na
rezistoru R10 a RI bude stejný. Protože rezistory R10 a R12 jsou v sérii, protéká
jimi shodný proud, který na rezistoru R12 vytvoří požadovaný úbytek napětí měřený
A/D převodníkem.
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2.6 Zapojení mikrokontroléru
Srdcem celého USB zdroje je mikrokontrolér, který bude řídit jeho výstup a komu-
nikovat s počítačem. Z celé řady procesorů firmy Microchip byl vybrán dostupný a
levný mikrokontrolér PIC18F14K50 se zabudovaným USB rozhraním a s naprosto
dostatečným vybavením A/D převodníky, počtem vstupních/výstupních portů a vý-
početním výkonem [7]. Jak bylo zmíněno v předešlých kapitolách, výstupní napětí
step-down měniče bude řízeno digitálním potenciometrem a tím i výstupní napětí
nebo proud z USB zdroje. Digitální potenciometr je jednoduchým a levným řešením.
Pro toto zapojení byl použit potenciometr MCP4161 o hodnotě 5 kΩ s rozlišením
256 úrovní [6]. Pokud budeme uvažovat maximální výstupní napětí zdroje 15 V,
teoreticky nejmenší možná změna výstupního napětí bude Δ𝑈 = 15256 ∼= 60 mV, což
by pro jednoduchý laboratorní zdroj mělo plně postačovat. MCP4161 je řízen mi-
krokontrolérem přes sběrnici SPI. Mikrokontrolér bude také ovládat výstupní relé
pro odpojení/připojení výstupu USB zdroje, zjišťovat stav tlačítka a ovládat jeho
dvoubarevné podsvícení pro indikaci dané činnosti zdroje. Při přechodu počítače
do režimu spánku a zachování napájení USB portů je možné, že krátce napájení
vypadne. Aby nepřestal USB zdroj zcela pracovat, je napájení mikrokontroléru a
digitálního potenciometru v době výpadku pokryto relativně velkým kondenzáto-
rem 𝐶26 = 1000 µF, který je připojen až za diodu D3, aby se nevybíjel také do
samotné zdrojové části, která v době výpadku nebude funkční a činnost se obnoví
až po opětovném napájení z USB. Úbytek napětí na diodě D3 je také důvodem, proč
byla v předešlé kapitole zvolena napěťová reference A/D převodníku mikrokontroléru
2,048 V.
Základní zapojení mikrokontroléru a jeho připojení k digitálnímu potenciometru
je znázorněno na obrázku 2.11. Oscilátor pro mikrokontrolér je tvořen krystalem Q1
a blokovacími kondenzátory C23 a C24. Napájení z USB je přivedeno přes diodu
D3 do mikrokontroléru i digitálního potenciometru. Ty jsou mezi sebou dále pro-
pojeny komunikační sběrnicí SPI. Protože zasílat data bude jen mikrokontrolér, na
propojení stačí tři piny na digitálním potenciometru značeny jako SCK (přivedení
hodinového kmitočtu), SI (vstup dat) a pin CS (chip select = výběr čipu). Ten je
ovládán mikrokontrolérem, který během zápisu do potenciometru musí CS uzemnit,
respektive přivést logickou nulu.
Samozřejmostí je přidání kondenzátorů C20 a C21, které potlačí šíření rušení
do obvodů. Kondenzátor C22 slouží jako filtrační pro stabilizaci vnitřní napěťové
reference mikrokontroléru, která bude využívána při měření pomocí převodníku.
Pro snímání velikosti vstupního napětí USB portu a výstupního proudu zdroje byly
v návrhu použity kanály A/D převodníku sdílené na portech RB5 (kanál číslo 11)
a RC2 (kanál číslo 6). Vstupní napětí je na port RB5 přivedeno přes napěťový
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dělič složený z rezistorů RA1 a RA2, který snižuje napětí na měřitelnou hodnotu
A/D převodníkem. Výstupní proud je plovoucím bočníkem převeden na odpovídající
velikost napětí a jeho výstup je připojen na port RC2.
Obr. 2.11: Základní zapojení mikrokontroléru a digitálního potenciometru.
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3 KONSTRUKCE USB ZDROJE
V předešlých kapitolách byly zmíněny jednotlivé funkční bloky a informace potřebné
k návrhu hardware zdroje. Protože byly převážně voleny součástky v SMD pouzdrech
a některé z nich nejsou dostupné v klasickém vývodovém provedení, nebylo by efek-
tivní provádět prvotní testování na klasickém kontaktním poli. Z toho důvodu bylo
vhodnější rovnou vytvořit první prototyp desky plošných spojů, který po osazení
součástkami dále sloužil jako testovací. Po odladění některých chyb návrhu byla
tato první verze mírně přepracována a vznikla konečná druhá verze.
Jednou z myšlenek bylo vytvořit USB zdroj co nejkompaktnějších rozměrů. Cel-
kový návrh desky plošných spojů (DPS) je optimalizován pro malou hliníkovou kra-
bičku (obr. 3.1) s plastovými čely o celkových vnitřních rozměrech 51 × 80 × 20 mm.
V krabičce jsou sloty pro zasunutí DPS. V zadním čele krabičky byl vytvořen ot-
vor pro USB-B konektor, na čelní straně jsou to pak výstupní přístrojové zdířky
společně s tlačítkem. Zdířky jsou vyvedeny otvory dovnitř krabičky a připájeny do
DPS, která se tak do krabičky zasouvá společně s čelem.
Obr. 3.1: Nákres přístrojové krabičky pro USB zdroj.
Zejména kvůli velikosti USB-B konektoru a výstupním konektorům je DPS umís-
těna ve druhém slotu, jak je i naznačeno na obrázku 3.1. Tím je nad ní prostor vysoký
pouze 13 mm a pod deskou 5,35 mm, navíc okraje zasunuté ve slotech nesmí být
osazeny součástkami kvůli možnosti zasunutí DPS do krabičky a nesmí zde být ani
vodivé cesty, které by mohly být zkratovány. Tím je návrh omezen na prostor o veli-
kosti 80 × 47 mm. Jak již bylo zmíněno, součástky osazené na desce plošných spojů
jsou převážně voleny pro povrchovou montáž (SMD), pro zjednodušení návrhu jsou
některé součástky klasické vývodové.
Názvy součástek ve schématu zapojení odpovídají pojmenování součástek zmi-
ňovaných v předchozích sekcích. U integrovaných obvodů jsou k napájecí větvi vždy
doplněny keramické kondenzátory velikosti 100 nF pro blokování rušení. Mikrokon-
trolér sdílí programovací piny vyvedené na konektoru ICSP s piny pro komunikaci
s USB. Aby se předešlo možnému zničení nebo nesprávné funkci v případě, kdy je
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k mikrokontroléru připojen programátor i USB port počítače, jsou od sebe tyto
sběrnice oddělené rezistory R13 a R14. Rezistor R15 je zde pro přidržení mik-
rokontroléru mimo restart a rezistor R16 pro zajištění plnorychlostního připojení
USB. Hodinový kmitočet pro mikrokontrolér zajišťuje externí oscilátor s krystalem
Q1 a blokovacími kondenzátory C23 a C24 [3]. Mikrokontrolér umožňuje hodinový
kmitočet získaný oscilátorem zvýšit pomocí zabudované násobičky čtyřikrát. Pro
funkci USB tedy dostačuje oscilátor 12 MHz, pracovní kmitočet mikrokontroléru je
pak 48 MHz. Podsvícení tlačítka je napájeno přímo piny mikrokontroléru a změna
barvy zelená/červená se děje změnou polarity přiloženého napětí, stejně jako připo-
jení/odpojení relé. Přes rezistor R19 a jeho velikost 220 Ω je omezen proud LED
diodami v podsvícení tlačítka přibližně na 8 mA.
Plošný spoj je navržen jako jednostranný a respektuje obecné zásady návrhu
jako je dostatečné dimenzování cest, dobrý odvod tepla z výkonově namáhaných
součástek a minimalizace možného rušení. Na následujícím obrázku 3.2 a 3.3 je
rozmístění součástek na DPS a její návrh. Názvy součástek osazených z druhé strany
DPS jsou zobrazeny zrcadlově.
Obr. 3.2: Rozmístění součástek na desce plošných spojů, měřítko 1:1.
Obr. 3.3: Návrh spojů jednostranné desky, měřítko 1:1.
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4 USB SBĚRNICE
Universal Serial Bus (USB) je univerzální sériová sběrnice používaná k připojení
různých zařízení k osobnímu počítači. Může se jednat o skenery, tiskárny, paměti
flash a další. Tento typ sběrnice postupně vytlačil dříve používané sériové sběrnice
jako například RS232 nebo RS485 a k připojení používá zpravidla konektory USB
typu A na straně počítače a různé typy konektorů na straně zařízení, často typu
B (obr. 4.1) obsahující čtyři piny, respektive vodiče. Dva napájecí a dva datové
značené jako D+ a D- [8]. Následující sekce jsou zaměřeny především na klíčové
údaje a chování USB sběrnice, kterých bylo při konstrukci USB zdroje použito.
Obr. 4.1: Vybrané typy USB konektorů.
4.1 Přenos dat
Datový přenos USB sběrnice je na rozdíl od sériových rozhraní, které postupně
nahradil, pevně daný. Data jsou přenášena pomocí paketů s navazováním spojení.
V drtivé většině případů je jako „Master“ zařízení osobní počítač (hostitel), který
je hlavním řídicím prvkem komunikace. Data jsou posílána od nejméně významného
bitu po nejvíce významný bit a mohou být rozdělena do tří typů paketů [8]. Jedná
se o:
• Hlavičku (Token paket), která určuje jaká data budou následovat.
• Datový paket, který obsahuje samotná data, pokud nějaká jsou.
• Status paket, který obsahuje zprávy pro kontrolu přenosu.
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Vždy první přenášený paket je Token paket, který oznamuje, jaký paket bude
následovat za ním a jestli se jedná o čtení nebo zápis dat. Především obsahuje také
adresu koncového zařízení. Po něm následuje Datový paket, který je následován pa-
ketem oznamujícím správnost přijetí dříve poslaných dat, nebo o dostupnosti konco-
vého zařízení [8]. Protože USB zdroj nebude potřebovat vysoké přenosové rychlosti
dat ani jiné benefity krom napájení, je USB připojení využito k vytvoření virtu-
álního COM portu s vlastními ovladači. Fyzicky je USB zdroj a počítač propojen
přes USB rozhraní, ale ke komunikaci tím pádem lze přistupovat zjednodušeně jako
ke klasickému sériovému portu. Toto řešení je plně kompatibilní a často využívané
pro podobná zařízení a nevylučuje se se zadáním práce. O přenos dat se mezi USB
zdrojem a počítačem budou starat jejich vlastní řídicí protokoly.
4.2 Napájení pomocí USB
První věc, ze které návrh zdroje musí vycházet je možnost napájení. USB sběrnice
poskytuje napájecí napětí 5 V a obecně výstupní proud až 500 mA z jednoho portu.
Mohli bychom se domnívat, že možnost takto vysokého napájecího proudu je pro
běžná zařízení a jejich komunikaci velkorysá. Využití však najde pro napájení napří-
klad externích pevných disků, které při připojení odebírají proud až 1 A pro rozběh
paměťových ploten. Velikosti výstupního proudu USB portu si však všimli i výrobci
různých „dodatečných“ zařízení, které nemají s datovým přenosem nic společného
(například USB ohřívač kávy apod..). Tím proudové nároky na port narůstaly a vý-
robci základových desek počítačů se přizpůsobili. Proud 500 mA není v USB sběrnici
blíže specifikován a zatím co dříve byla tato hodnota chápána různými výrobci jako
horní mez (starší počítače z jednoho USB portu dodají až 500 mA, při větším zatí-
žení ale připojené zařízení odpojí), v současnosti je hodnota výstupní proudu brána
spíše jako dolní mez, tedy port dodá minimálně 500 mA a pokud je shcopen dodat
víc, je to omezeno jen schopnostmi měničů v základové desce. Také běžně používaná
možnost připojení externích pevných disků k počítači prostřednictvím sloučeného
USB a E-SATA portu dokáže dodat velký výstupní proud (například až 3 A). Za
zmínku ještě stojí, že pro zvýšení výstupního proudu je možné spojit dva USB porty
paralelně, tedy jejich napájecí část a pro data ponechat jen jeden z nich. Opět se
dostáváme k situaci, kdy toto řešení občas funguje (u starších počítačů s omezením
proudu USB portu na 500 mA) a jindy ne (u novějších počítačů - paralelní spojení
portů ale není potřeba, protože samotný port dokáže dodat dostatečný proud).
Jak z výše uvedeného odstavce vyplývá, velikost výstupního proudu USB portu
není jednoznačná a připojení pomocí dvou portů (dle zadání práce) nemusí být vždy
nutné. Řešení této problematiky je uvedeno v sekci 6.2.2.
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5 PROGRAM MIKROKONTROLÉRU
Mikrokontroléry výrobce Microchip používají šestipinové připojení k programátoru
nazývané ICSP [7]. K programování byl použit programátor PICkit3 a vývojové
prostředí MPLABX IDE v2.05 s jazykem C. Program začíná základní konfigurací
mikrokontroléru a nastavování jeho periferií podle zapojení popsaného v předešlých
kapitolách. Pak již následuje hlavní kód.
5.1 Implementace USB
Microchip poskytuje kromě dokumentace k mikrokontrolérům také knihovny, které
disponují předdefinovanými funkcemi a výrazně tak usnadňují práci s USB rozhra-
ním, ke kterému lze jednoduše přistupovat jako k sériovému portu. Knihovny jsou
rozděleny na několik „náročností“ dané aplikace podle toho, zda má být USB roz-
hraní plně využito například i k přenosu videa, nebo pokud se jedná (jako v případě
USB zroje) jen o jednoduché zasílání dat v malých dávkách. V programu pro mik-
rokontrolér byly použity knihovny z instalačního balíčku MLA (Microchip Libraries
for Applications), zejména zdrojové a hlavičkové soubory:
• usb_config.h pro podporu a nastavení virtuálního COM portu,
• app_device_cdc_basic.h včetně zdrojového souboru, který obsahuje funkci
APP_DeviceCDC_Initialize() pro nastavení sériového přenosu dat (počet da-
tových bitů, přenosová rychlost, typ parity a počet stop bitů). Tato funkce je
volána po konfiguraci připojení k počítači.
• usb_ch9.h a usb_common.h jsou jedny z nejdůležitějších hlavičkových
souborů pro definování USB rozhraní,
• usb_device.h se svým zdrojovým souborem obsahujícím funkce pro obsluhu
různých událostí týkajících se USB stavu jako například zaneprázdnění zaří-
zení, jeho připojení, odpojení atd.
Použitých knihoven je relativně hodně a obsahují obrovskou škálu funkcí, které
bylo nutné vyhledat a zjistit jejich správné použití. Jednalo se zejména o funkce pro
zaslání a příjem dat, kterých existuje několik variant. Nakonec byly jako nejvhodnější
zvoleny následující funkce, které se vyskytují v příkladech kódu v dalších sekcích:
• getsUSBUSART(uint8_t* buffer, uint8_t len) je funkce pro získání přijatých
dat do nachystaného zásobníku,
• CDCTxService() pro aktualizaci a obsluhu dat,
• putrsUSBUSART(const char* data) pro zaslání dat. Je ale nutné se předně pře-
svědčit o připravenosti k odeslání pomocí zjištění stavu příznaku mUSBUSAR-
TIsTxTrfReady().
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• USBDeviceInit() je funkce pro inicializaci USB rozhraní mikrokontroléru,
• USBDeviceAttach() pro vytvoření spojení.
5.2 Práce s registry
Mikrokontrolér často sdílí na jednom pinu hned několik modulů (periferií) viz obr.5.1.
Může se jednat o vstupy do převodníků, komparátorů, moduly pro zasílání dat přes
různé sběrnice a mnohé další. V základní konfiguraci je nutné odstavit nepotřebné
moduly a vybrat jen ty, které budeme na daném pinu používat (znázorněno čer-
veným rámečkem) a to z důvodu zamezení překrývání a ovlivňování vstupů nebo
výstupů jinými moduly navzájem.
Obr. 5.1: Schéma zapojení upravené zpětné vazby.
Činnost a různé funkce modulů lze nastavit pomocí tzv. registrů. Ty jsou uvedeny
v dokumentaci od výrobce [7], respektive jejich názvy, které odpovídají názvům ve
vývojovém prostředí. Registr má velikost 8 bitů a zpravidla každý jednotlivý bit
svým stavem určuje některé z nastavení. Rozsáhlejší nastavení některých modulů
může být provedeno pomocí několika registrů. Příklad je uveden na obrázku 5.2,
který popisuje nastavení A/D převodníku pomocí jednoho ze tří registrů, ADCON0.
Na obrázku je vidět struktura registru s vyznačením jednotlivých bitů s vlastním
názvem, které jsou rozděleny v tabulce. V tabulce je i uvedeno, jestli lze daný bit
nastavit, nebo číst. Pod tabulkou následuje výpis možných nastavení, kde je pomocí
bitů CHS3 až CHS0 určen vstupní kanál do převodníku, pomocí bitu GO/DONE
je spuštěn převod, nebo lze zjistit jeho průběh a nakonec bitem s názvem ADON je
možné převodník zcela vypnout nebo zapnout.
Pokud budeme chtít například zapnout A/D převodník, ve vývojovém prostředí
MPLAB X bude zápis začínat jménem registru s odkazem na jeho bity a za tečkou
pak název příslušného bitu. Zápis tedy bude „ADCON0bits.ADON = 1;“. Nasta-
vení registru lze samozřejmě provést stručně zapsáním celkové hodnoty vyjádřené
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nastavenými bity. Pro zapnutí A/D převodníku a spuštění převodu na jedenáctém
kanálu by tak stačilo do registru zapsat číslo 47 nebo v šestnáctkovém tvaru 2f
(00101111 binárně). Způsob tohoto zápisu je často méně přehledný oproti výpisu
nastavení jednotlivých bitů v registru.
Obr. 5.2: Příklad registru, zde registr ADCON0 pro konfiguraci A/D převodníku [7].
5.3 Základní konfigurace modulů
První kroky vedou k nastavení těch pinů, které nebudou využívat speciální moduly,
ale budou pracovat jen jako digitální vstupy nebo výstupy. Logicky pak následuje
správné nastavení potřebných modulů, hlavně A/D převodníku a časovačů. Pro piny
na portu RC je třeba deaktivovat komparátory C1 a C2. Všechny piny na portu RC
slouží jako digitální výstupní (ovládání LED podsvícení v tlačítku, ovládání relé a se-
pnutí step-up měniče). Pouze pin RC2 je využíván jako analogový vstup do převod-
níku pro snímání výstupního proudu. Zda bude daný RC port výstupní nebo vstupní
je nastaveno pomocí logické nuly (pomůcka: 0 značí Out) nebo logické jedničky (1
značí In) zapsané do registru TRISC [7]. Veškerá nastavení se provádí v registrech,
jejichž název a parametry lze vyhledat v dokumentaci od výrobce mikrokontroléru.
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// Kofigurace portu RC
CM1CON0bits.C1ON = 0; //Vypnout komparátor CM1
CM2CON0bits.C2ON = 0; //Vypnout komparátor CM2
TRISC = 0b00000100; //Všechny RC jsou výstupní, vstup na AN6 (RC2)
Port RB především obsahuje modul SPI pro komunikaci s digitálním potencio-
metrem. Režimů, které SPI využívá je hned několik a je třeba se řídit požadavky
na strukturu dat, kterou uvádí výrobce digitálního potenciometru a podle ní na-
stavit registry mikrokontroléru. Jde hlavně o nastavení odesílání bitů při sestupné
hraně hodinového kmitočtu, který musí při klidovém stavu zůstat v logické nule [6].
Mikrokontrolér je v pozici kdy on sám řídí vysílání dat (Master mód).
// Konfigurace portu RB
SSPSTATbits.CKE = 1; //Odesílání dat na sestupnou hranu
SSPCON1bits.SSPEN = 1; //Zapne modul SPI a nastaví piny
SSPCON1bits.CKP = 0; //Klidový stav hodin v log. 0
SSPCON1bits.SSPM = 0; //SPI Master, clk = F_OSC/4
ANSELHbits.ANS10 = 0; //Vypnout analog vstup na RB4 (Tlačítko)
IOCBbits.IOCB5 = 0; //Zakázat přerušení na RB5 (AN11)
TRISB = 0b00110000; //Všechny porty B jsou výstupní kromě RB4 a RB5
Na portech RC2 a RB5 budou provozovány převodníky pro měření výstupního
proudu nebo vstupního napětí a proto byly nastaveny jako porty vstupní. Následu-
jící konfigurace ještě nastaví patřičné vstupní kanály do A/D převodníků a jejich
parametry převodu. S tím souvisí i správné nastavení zabudované napěťové reference
[7].
//Konfigurace AD převodníku
ANSELbits.ANS6 = 1; //Povolit analog. vstup na RC2 (A/D Ivýst)
ANSELHbits.ANS11 = 1; //Povolit analog. vstup na RB5 (A/D napětí USB)
ADCON1bits.PVCFG0 = 0;
ADCON1bits.PVCFG1 = 1; //Vnitřní kladná reference FVR
ADCON1bits.NVCFG0 = 0;
ADCON1bits.NVCFG1 = 0; //Záporná reference je GND
ADCON2bits.ADFM = 1; //Zarovnání výsledku doprava
ADCON2bits.ADCS = 6; //Rychlost převodu F_OSC/64
ADCON0bits.ADON = 1; //Zapnutí AD
//Konfigurace FVR
REFCON0bits.FVR1S0 = 0;
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REFCON0bits.FVR1S1 = 1; //2.048V FVR
REFCON0bits.FVR1EN = 1; //Zapnutí reference
Dále je vhodné nakonfigurovat časovače (čítače), které jsou určeny pro pravidel-
nou obsluhu různých činností. Jsou to moduly, kterým lze nastavit zdroj vstupního
kmitočtu a podmínky, při kterých nastane přerušení. Zdroj kmitočtu může být od-
vozen od hlavního oscilátoru mikrokontroléru, případně přiveden přes dodatečnou
děličku kmitočtu, nebo může být přiveden i z externího zdroje [7]. Čítač porovnává
dva registry. V jednom je uložena cílená hodnota a obsah druhého registru se inkre-
mentuje s hodinovým kmitočtem. Jakmile nastane shoda, čítač tuto událost oznámí
příznakem přerušení, kdy se v programu vykoná požadovaná akce. Dále se pokra-
čuje opět v hlavním programu od místa, kde před tím došlo k přerušení. Uveden je
příklad konfigurace časovače TMR0, obdobný postup je i pro nastavení dalších ča-
sovačů tentokrát modifikováním registrů T1CON, IPR1 a PIE1 pro časovač TMR1
a T3CON, IPR2 a PIE2 pro časovač TMR3:
//Konfigurace časovače TMR0
T0CONbits.TMR0ON = 0; //zastav Timer0
T0CONbits.T08BIT = 0; //16-bit režim
T0CONbits.T0CS = 0; //Interní zdroj hodin (CLKOUT)
T0CONbits.PSA = 0; //Vstup přes deličku kmitočtu
T0CONbits.T0PS = 7; //1:256 dělička
INTCON2bits.TMR0IP = 1; //Vysoká priorita přerušení pro TMR0
INTCONbits.TMR0IE = 1; //Povolit přerušení od TMR0
Aby přerušení generovaná časovači nebo i stisknutím tlačítka fungovala, musí
se povolit globální přerušení, přerušení od periferií a externí přerušení na portu
s tlačítkem nastavením následujících registrů:
//Konfigurace preruseni
INTCONbits.INT0IE = 1; //Povolit externí přerušení (tlačítko)
INTCONbits.RABIE = 1; //Povolit přerušení od portu RA,RB (tlačítko)
INTCON2bits.RABIP = 1; //Vysoká priorita přerušení pro tlačítko
IOCBbits.IOCB4 = 1; //Přerušení od tlačítka jen při log. změně
INTCONbits.PEIE = 1; //Povolit přerušení od periferií
INTCONbits.GIE = 1; //Povolit globální přerušení
Veškerý výpis kódu pro konfiguraci modulů je vložen do těla funkce Inicializace(),
která se nachází pro lepší orientaci nachází v hlavičkovém souboru HW_config.h.
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5.4 Definování funkcí
Pro přehlednost tvorby programu byly vytvořeny některé základní funkce obsahující
funkční bloky, které jsou dále v hlavní programové smyčce jen volány instrukcemi
podle potřeby, tedy není nutné vždy zapisovat celý blok kódu znovu.
5.4.1 Funkce pro ovládání LED
Do této části patří pět základních funkcí vytvořených pro obsluhu dvoubarevné LED,
která tvoří podsvícení tlačítka a slouží tak i jako kontrolka stavu, ve kterém se USB
zdroj nachází. LED se fyzicky skládá ze zelené a červené LED, které jsou k sobě
spojeny paralelně, ale v opačném směru, tedy změnou polarity lze rozsvítit buď
zelenou, nebo červenou. LED jsou připojeny k mikrokontroléru přes proud omezující
rezistor R19 na porty RC3 a RC6. Tyto porty jsou pomocí předešlé konfigurace
nastaveny jako výstupní a jejich logická úroveň se mění nastavením výstupní „brány“
(latch) daného pinu. Užitečnými funkcemi pro řízení LED jsou:
LEDred()
Funkce LEDred() nepřijímá žádné vstupní parametry, pouhým vykonáním rozsvítí
červenou LED v podsvícení tlačítka pomocí nastavení výstupních pinů:
void LEDred(void)
{
LATCbits.LATC3 = 1;
LATCbits.LATC6 = 0;
}
LEDgreen()
Provádí obdobnou operaci jako funkce v předchozím případě, nastavení výstupů je
ale opačné a tím rozsvítí zelenou LED v tlačítku.
void LEDgreen(void)
{
LATCbits.LATC3 = 0;
LATCbits.LATC6 = 1;
}
39
LEDoff()
Zavolání funkce provede nastavení výstupních bran na logickou nulu a tím vypne
LED.
void LEDoff(void)
{
LATCbits.LATC3 = 0;
LATCbits.LATC6 = 0;
}
LEDredToggle()
Funkce pro blikání červenou LED. Při zavolání LEDredToggle() funkce zjistí stav
výstupní brány na pinu RC3. Pokud je v logické jedničce znamená to, že byla
rozsvícena červená led a následuje tak její zhasnutí nastavením výstupních bran
pinů RC6 a RC3 na logickou nulu, jako u funkce LEDoff(). V opačném případě,
pokud byla červená LED zhasnutá, rozsvítí ji nastavením brány LATC3.
void LEDredToggle(void)
{
if(LATCbits.LATC3 == 1)
{
LATCbits.LATC3 = 0;
LATCbits.LATC6 = 0;
}
else
{
LATCbits.LATC3 = 1;
LATCbits.LATC6 = 0;
}
}
LEDgreenToggle()
Stejně jako funkce pro přepínání stavu červené LED, jen kontroluje stav výstupní
brány pinu RC6 a tím ovládá stav zeleného podsvícení.
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5.4.2 Funkce pro ovládání relé
RELEoff()
Jedná se o funkci pro odpojení výstupu zdroje pomocí bistabilního relé, které je
přímo připojeno na porty RC4 a RC5. Podle dokumentace k bistabilnímu relé do-
stačuje na přepnutí stavů impulz trvající alespoň 3 ms [1]. Proto je mezi nastavením
impulzu pomocí brány portu RC4 a jejím opětovným přepnutím do logické nuly
vloženo zpoždění pomocí makra __delay_ms, které je součástí přiložené knihovny
respektive hlavičkového souboru pic18.h. Pro nastavení zpoždění stačí správně defi-
novat pracovní kmitočet mikrokontroléru, podle kterého je zpoždění dopočítáno. Zá-
roveň funkce RELEoff() obsahuje informaci o odpojeném výstupu pomocí nulování
proměnné outputConnected pro jednodužší kontrolování stavu výstupu v hlavním
programu.
#define _XTAL_FREQ 48000000
...
void RELEoff(void)
{
LATCbits.LATC4 = 1;
LATCbits.LATC5 = 0;
__delay_ms(3);
LATCbits.LATC4 = 0;
outputConnected = false;
}
RELEon()
Opět funkce analogická k funkci RELEoff(), mění ale stav bistabilního relé impulzem
na výstupu pinu RC5 pomocí brány LATC5. Bistabilní relé je přepínáno z jednoho
stavu do druhého jen změnou polarity impulzu. Informaci o připojeném výstupu
provede nastavením proměnné outputConnected.
void RELEon(void)
{
LATCbits.LATC4 = 0;
LATCbits.LATC5 = 1;
__delay_ms(3);
LATCbits.LATC5 = 0;
outputConnected = true;
}
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5.4.3 Funkce pro zasílání dat přes SPI
Změnou hodnoty a zápisem do digitálního potenciometru jsou řízeny hlavní výstupní
parametry zdroje. Nastavení hodnoty odporu potenciometru se provádí pomocí ko-
munikace přes sběrnici SPI s pevnou strukturou dat dle obrázku 5.3. Výrobce di-
gitálního potenciometru umožňuje zadání adresy, protože jsou dostupné například
i varianty se čtyřmi potenciometry v jednom pouzdře, které mají společnou datovou
sběrnici a výběr daného potenciometru je kromě pinu CS řízen i adresací. V USB
zdroji je použit jednokanálový potenciometr, který je deklarován adresou 0. Jak je
vidět na obrázku 5.3, zápis adresy je zastoupen čtyřmi bity AD3 - AD0. Další dva
bity C1 a C0 určují, zda se bude jednat o zápis dat nebo jejich čtení, případně o
inkrementaci nebo dekrementaci pozice jezdce. Pro zápis jsou tyto bity opět nulové.
Na stavu dalších dvou bitů D9 a D8 nezáleží, jsou rezervovány pro jiné druhy poten-
ciometrů. Posledních 8 bitů D7 - D0 již tvoří samotná data reprezentující požadované
výstupní napětí USB zdroje.
Obr. 5.3: Struktura dat pro zápis do digitálního potenciometru [6].
SPIdata()
Funkce SPIdata() požaduje vstupní hodnotu napětí uloženou v proměnné data, která
bude zaslána přes sběrnici do potenciometru. Ten je připojen na porty mikrokon-
troléru: RB6 (SCK - taktovací signál), RC7 (SDO - výstup dat) a RB7 (CS -
výběr čipu). Nejprve je logickou nulou na pinu CS povolen zápis do potenciome-
tru. Následně je dle dokumentace digitálního potenciometru třeba zadat adresu a
nastavit zápis. Prvních osm odeslaných bitů do odesílacího zásobníku SPI sběrnice
SSPBUF tak bude nulových [6]. Program pak čeká, dokud se nezmění příznak BF
registru SSPSTAT informujícím o odeslání dat ze zásobníku [7]. Jakmile je prvních
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osm bitů odesláno, následuje obdobným způsobem zápis samotných dat (výstupní
napětí). Po jejich odeslání je výstup CS opět nastaven na logickou jedničku.
void SPIdata(int hodnota)
{
CS = 0; //Začátek zápisu do potenciometru
SSPBUF = 0x00;
while(!SSPSTATbits.BF);
SSPBUF = hodnota;
while(!SSPSTATbits.BF);
CS = 1; //Konec zápisu do potenciometru
}
5.4.4 Funkce pro zpracování dat
Data odeslaná z počítače musí USB zdroj nějakým způsobem zpracovat. Možností
řešení je jistě mnoho a záleží pouze na kreativitě a způsobu použití. Pro příjem dat
byl vytvořen jednoduchý „protokol“, kdy jsou požadavky na činnost USB zdroje
rozděleny do tří skupin s pevným datovým rámcem. Jedná se o požadavky na:
• Připojení výstupu,
• odpojení výstupu,
• nastavení výstupu (napětí a proudové omezení).
LoadData()
Funkce LoadData() je pravidelně volána během hlavní programové smyčky a kon-
troluje stav a obsah přijímacího zásobníku USB rozhraní mikrokontroléru. První
podmínka zjistí počet přijatých bajtů v přijímacím zásobníku readBuffer. Pokud je
nulový, nebyla přijata žádná data a tím pádem nemá smysl provádět žádnou operaci
a hlavní program může pokračovat dál. V případě, že v přijímacím zásobníku nějaká
data jsou, jsou porovnána s pevně danou strukturou, která může být následující:
• „GO“ - pro připojení výstupu,
• „STOP“ - pro odpojení výstupu,
• struktura „UxxxIyyyyE“,
kde struktura „UxxxIyyyyE“ byla vytvořena za účelem zjištění požadavku na
výstupní napětí (zastoupeno třemi číslicemi) zadaného v rozsahu 000 - 255 umístě-
ného na pozici značenou „xxx“ a výstupního proudu (zastoupeného čtyřmi číslicemi)
rozsahu 0000 - 1023 umístěného na pozici „yyyy“. Výsledná struktura může mít na-
příklad podobu „U030I1012E“, viz obrázek 5.4. O přepočet z uživatelsky příjemnější
hodnoty se bude starat až řídicí aplikace v počítači.
43
Obr. 5.4: Struktura přijímacího řetězce dat odeslaného z počítače do USB zdroje.
Ve funkci pokračují podmínky porovnávající obsah přijímacího zásobníku se vzo-
rem struktury. Pokud se shodují, provede se v případě „GO“ připojení výstupu volá-
ním funkce RELEon(), nebo odpojení výstupu pomocí funkce RELEoff() při shodě
se „STOP“. Dekódování dat pro nastavení výstupního napětí nebo proudu je díky
předem známé struktuře jednoduché, protože jsou známy pozice, kde se daná data
nachází. Data určená pro nastavení výstupního napětí jsou z přijímacího zásobníku
rozdělena do pole rcvdVoltage, které je ukončeno prázdným znakem. Stejný je po-
stup pro vyčtení proudu do pole rcvdCurrent. Vyčtené hodnoty uložené v polích jsou
pak pomocí funkce atoi převedena na hodnoty výstupního napětí a proudu do pro-
měnných voltage a current. Do proměnné data je zkopírován obsah voltage z důvodu
pozdější manipulace. Po úspěšném přijetí výstupních parametrů zdroje je změněn
stav proměnné enableOutput na logickou jedničku. Stav této proměnné je vždy před
připojením výstupu pomocí relé kontrolován (ať už při pokusu připojení stisknutím
tlačítka, nebo instrukcí „GO“). Bez nastavení této proměnné do stavu logické jed-
ničky není možné výstup připojit - tedy je zajištěno, že výstup bude možné připojit
až po alespoň prvním načtení správných výstupních parametrů.
void LoadData(void){
{
uint8_t numBytesRead;
numBytesRead = getsUSBUSART(readBuffer, sizeof(readBuffer));
if(numBytesRead > 0){
if(readBuffer[0] == ’G’ && readBuffer[1] == ’O’ _
&& enableOutput == true)
RELEon();
if(readBuffer[0] == ’S’ && readBuffer[1] == ’T’ _
&& readBuffer[2] == ’O’ && readBuffer[3] == ’P’)
RELEoff();
if(readBuffer[0] == ’U’ && readBuffer[4] == ’I’ _
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&& readBuffer[9] == ’E’){
rcvdVoltage [0] = readBuffer[1];
rcvdVoltage [1] = readBuffer[2];
rcvdVoltage [2] = readBuffer[3];
rcvdVoltage [3] = ’\0’;
rcvdCurrent [0] = readBuffer[5];
rcvdCurrent [1] = readBuffer[6];
rcvdCurrent [2] = readBuffer[7];
rcvdCurrent [3] = readBuffer[8];
rcvdCurrent [4] = ’\0’;
voltage = atoi(rcvdVoltage);
current = atoi(rcvdCurrent);
data = voltage;
enableOutput = true;
SYSTEM = SYS_POWER_OUTPUT;
}
}
}
CDCTxService();
}
Zároveň je po úspěšném přijetí dat změněn systémový stav USB zdroje k povo-
lení přejití do další části hlavní programové smyčky rozšířené o ovládání a kontrolu
samotného výstupu zdroje. Funkce LoadData() volá ještě nezbytnou funkci CDCTx-
service(), která analyzuje stav vstupního a výstupního zásobníku pro přijímaní a
odesílání dat. Bez jejího pravidelného volání by nedocházelo k potřebné aktualizaci.
SendData()
Úkolem této funkce je zjištění naměřených dat a jiných servisních informací, jejich
správné naformátování a zaslání do počítače přes USB. Funkce je pomocí spuštění
časovače TMR0 v pravidelných intervalech (přibližně 0,35 s) volána obsluhou jeho
přerušení a tím USB zdroj posílá informace uložené v proměnných o:
• vstupním napětí (usb_uin),
• výstupním napětí (data),
• výstupním proudu (usb_iout),
• stavu připojení výstupu zdroje (outputConnected),
• stav proudové pojistky (outputLimited).
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Všechny uvedené parametry jsou uloženy ostatními funkcemi do globálních pro-
měnných, pouze vstupní napětí USB je třeba dodatečně změřit. To je provedeno
výběrem 11. kanálu A/D převodníku sdíleného s portem RB5, který přes napěťový
dělič složený z rezistorů RA1 a RA2 snímá napájecí napětí. Po spuštění převodu
program čeká na jeho dokončení zjišťováním stavu bitu NOT_DONE registru AD-
CON0. Rozlišení převodníku je desetibitové, proto je výsledek převodu uložen do
dvou registrů ADRESH a ADRESL. Do proměnné result_uin deklarované o roz-
měru 16 bitů je výsledek převeden bitovým posunem a zároveň je ještě zkopírován
do proměnné usb_uin. Nyní jsou servisní data nachystána k formátování a odeslání.
Formát výstupních dat (obrázek 5.5) je podobně jako v případě přijímání dat dán
pevnou strukturou v pořadí uvedeném za odrážkami výše. Pro dodržení struktury
(aby každá hodnota zabírala daný počet míst) jsou hodnoty případně doplněny zleva
nulami. Výsledná zpráva je po kontrole připravenosti odesílacího zásobníku odeslána.
Obr. 5.5: Struktura výstupního řetězce zasílaného USB zdrojem do počítače.
void SendData(void)
{
ADCON0bits.CHS = ADC_UIN; //Výběr kanálu (ADC_UIN = 11)
ADCON0bits.GO = 1; //Spuštění převodu
while(ADCON0bits.NOT_DONE);
result_uin = ADRESH;
result_uin <<=8;
result_uin |= ADRESL;
usb_uin = result_uin;
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sprintf(message,"u%04dU%03dI%04dP%01dF%01dE\r\n",usb_uin,_
data,usb_iout,outputConnected,outputLimited);
if(mUSBUSARTIsTxTrfReady() == true) //Tx zásobník připraven?
{
putrsUSBUSART(message); //Odeslání zprávy
}
CDCTxService();
}
5.4.5 Funkce pro kontrolu výstupu
Po korektním přijetí dat je možné nastavit výstupní napětí a proud, které nadále
musí být kontrolovány (především aby nedošlo k překročení požadovaného výstup-
ního proudu). Také je vhodné nějakým způsobem interpretovat, co se ve zdroji právě
děje a to pomocí dvoubarevného podsvícení tlačítka.
OutputControl()
Tato funkce především hlídá hodnotu výstupního proudu změřenou A/D převodní-
kem s kombinací plovoucího bočníku. Měření probíhá stejně jako v případě měření
vstupního napětí, jen je vybrán kanál převodníku 6 na portu RC2. Výsledek je ulo-
žen do proměnné result_iout a usb_iout. Uživatelem zadaný výstupní proud nesmí
být překročen a tak je nutné v případě nárustu výstupního proudu přes povolenou
mez snížit adekvátně výstupní napětí. OutputControl() pracuje se zadanými para-
metry uloženými v proměnné data (výstupní napětí zadané uživatelem) zadané také
v proměnné voltage a current (maximální výstupní proud zadaný uživatelem). Dů-
vodem, proč je výstupní napětí zadáno ve dvou proměnných je, že s proměnnou
data se dynamicky pracuje, kdežto proměnná voltage slouží jako fixní reference na-
staveného napětí. Při testování řízení proudu byl výstup zdroje značně nestabilní,
protože nejmenší možná změna napětí na výstupu (přibližně 60 mV) nedostačuje
pro jemné doladění výstupního proudu a USB zdroj tak neustále měnil výstupní
napětí kolem požadované hodnoty. Tato neustálá změna ale zapříčinila další nesta-
bilitu výstupu zdroje, takže i měření výstupního proudu A/D převodníkem zanášelo
další nepřesnosti díky zvlnění a problém narůstal. Řešením bylo experimentální při-
čtení tolerance 5 k zadanému výstupnímu proudu v proměnné current. Výsledkem je
mnohem lepší stabilizace výstupního proudu v proudovém režimu, i když například
pro zadaný výstupní proud 100 mA byl skutečný proud o několik mA menší nebo
větší, ale hlavně stabilní. Pro objasnění je opět uveden zdrojový kód s komentářem:
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void OutputControl(void)
{
//Měření výstupního proudu
...
//Je výsledný proud větší než nastavený?
if(result_iout > (current + 5) ){
data = data - 1; //V tom případě sniž výstupní napětí (data)
if(0 >= data) //Jestli data podtekla nulu
{
data = 0; //tak vrať hodnotu 0
}
if((0 <= data) && (255 >= data)) //Ujistit se že jsme v mezích
{
SPIdata(data); //Poslaní dat přes SPI do potenciometru
}
}
//Je výsledný proud menší než nastavený?
if(result_iout < (current - 5) ){
data = data + 1; //V tom případě zvyš výstupní napětí (data)
if(voltage <= data) //Jestli data přetekla pres referenční napětí
{
data = voltage; //Vrať referenční napětí zadané uživatelem
}
if((0 <= data) && (255 >= data)) //Ujistit se že jsme v mezích
{
SPIdata(data); //Poslaní dat přes SPI do potenciometru
}
}
}
LedStatusHandler()
LedStatusHandler() je jednoduchá funkce pro obsluhu činnosti LED podsvícení tla-
čítka využitého jako indikační kontrolky. Funkce čtením hodnoty proměnné output-
Connected a porovnáváním hodnoty data (aktuální výstupní napětí) a voltage (na-
stavené výstupní napětí) rozeznává, jestli je výstup připojen a pokud ano, jestli se
nenachází v limitaci proudu. Tento stav vyplývá z porovnání hodnot data a voltage,
které pokud nejsou shodné, muselo dojít k omezení proudu výstupem. Na základě
těchto údajů zapíná nebo vypíná běh časovače TMR1, který bliká červenou LED
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v tlačítku pro indikaci že je výstup omezen. Pokud výstup omezen není, rozsvítí
zelenou LED. Při odpojeném výstupu bliká zeleně pomocí časovače TMR3 a tím
dává najevo, že jsou načteny parametry výstupu a zdroj je připraven.
void LedStatusHandler (void)
{
if(outputConnected == true) //Jestli je výstup připojen,
{
T3CONbits.TMR3ON = 0; //Vypni TMR3 - blikání zelenou LED
if(data < voltage)
{
T1CONbits.TMR1ON = 1; //Pokud je výstup omezen,zapni TMR1
outputLimited = true; //a nastav návěští že je omezen.
}
else //Pokud výstup omezen není,
{
T1CONbits.TMR1ON = 0; //Vypni časovač TMR1,
LEDgreen(); //rozsviť zelenou LED
outputLimited = false; //a vynuluj návěští s omezením.
}
}
else //Jestli je výstup odpojen,
{
T1CONbits.TMR1ON = 0; //vypni blikání červenou LED
T3CONbits.TMR3ON = 1; //blikání zelenou LED, že jsme ok
outputLimited = false; //A taky vynuluj návěští o omezeni.
}
}
Volání této funkce bude pravidelně v hlavní smyčce programu za předpokladu, že
už byla načtena nějaká data pro nastavení výstupu.
5.4.6 Obsluha přerušení
V předcházejících kapitolách bylo častokrát zmíněno přerušení generováno časo-
vači nebo stisknutím tlačítka. Ve vývojovém prostředí MPLAB X s překladačem
XC8 se obsluha přerušení definuje stejně jako funkce, její název je stanoven na
SYS_InterruptHigh a musí být typu interrupt (přerušení). V těle funkce jsou se-
psány obsluhy přerušení a seřazenými podmínkami se pomocí příznaku zjišťuje, který
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modul přerušení vyvolal. Program USB zdroje pracuje se třemi přerušeními od časo-
vačů a jedním přerušením od stisku tlačítka. Následující kód je uveden pro obsluhu
přerušení tlačítka (včetně ošetření zákmitů při stisknutí) a jednoho z časovačů. Pro
ostatní časovače je postup analogický.
void interrupt SYS_InterruptHigh(void)
{
if(INTCONbits.RABIF == true) //Přerušení od tlačítka ?
{
if(PORTBbits.RB4 == true){ //Je tlačítko stále stisknuto?
if(buttonPressed == false){ //Počkej až se poprvé uvolní
if(outputConnected == false && enableOutput == true)
{ //Je výstup odpojen a může být zapnut?
RELEon(); //Připoj výstup
INTCONbits.RABIF = 0; //Vynuluj příznak přerušení
}
else{
RELEoff(); //Nebo výstup odpoj.
INTCONbits.RABIF = 0;
}
}
}
else{
buttonPressed = false;
}
INTCONbits.RABIF = 0;
}
//Přerušení od Timeru TMR0 ?
if(INTCONbits.T0IF && INTCONbits.TMR0IE){
TMR0H = 0;
TMR0L = 0; //Vynuluj pracovní registry
SendData(); //Pravidelné posílaní dat do PC
INTCONbits.T0IF = 0; //Vynuluj příznak přerušení
}
//obsluha přerušení pro další časovače ...
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5.5 Hlavní program
Hlavní program mikrokontroléru je složen především z uvedených funkcí. Ihned po
připojení k napájení začne mikrokontrolér zpracovávat první instrukce, kterými by
mělo být prvotní nastavení voláním funkce Inicializace(). Následně je provedena ini-
cializace USB rozhraní a jeho připojení pomocí funkcí USBDeviceInit() a USBDe-
viceAttach(), které jsou předpřipraveny v knihovnách dostupných od výrobce mi-
krokontroléru. Před hlavní smyčkou je ještě nulována proměnná enableOutput a
pomocná proměnná pro ošetření zákmitů tlačítka buttonPressed. Dále je odpojen
výstup pomocí funkce RELEoff(), je rozsvícena červená LED a step-up měnič je
nastavením logické jedničky na řídícím pinu EN (port RC1) uveden do činnosti.
Nakonec je spuštěn časovač TMR0, který se postará o pravidelné zasílaní servis-
ních informací voláním funkce SendData().
Obr. 5.6: Vývojový diagram programu mikrokontroléru.
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Konfigurace připojení představuje správnou instalaci ovladačů v PC. Pokud
nejsou instalovány nebo z nějakého důvodu nefungují, USB zdroj cykluje v čekací
smyčce a čeká na instalaci ovladačů. Během této akce stále ještě svítí červená LED.
Po prvotní instalaci nezbytných ovladačů USB zdroj prakticky přejde přímo na další
podmínku, která zjišťuje jeho připojení k počítači, které může probíhat, nebo je od-
loženo (suspendováno).
Předpokládejme, že zdroj je připojen k zapnutému počítači (tedy není suspen-
dován) a je konfigurován. Program se po proběhnutí inicializace dostane do čekací
smyčky, kdy čeká na přijatá data pro nastavení výstupního napětí a proudu (a také
stále probíhá kontrolou připojení pomocí zjišťování stavu příznaků USBGetDevi-
ceState() a USBIsDeviceSuspended()). Jakmile data odeslaná z počítače příjme
funkcí LoadData(), projde funkci OutputControl() a LedStatusHandler() - rozsvítí
zelenou LED a pokračuje neustále dál v nekonečné smyčce, kontroluje výstupní pa-
rametry, zjišťuje nová data a ovládá indikační LED.
Pokud v této fázi bude počítač vypnut, ale napájení USB zůstane zachováno,
program USB zdroje přejde v suspendovaný režim a zjistí, jestli už byla zadána
nějaká data. Pokud ano, kontroluje opět výstup a indikaci LED, ale také vypne běh
časovače TMR0, který by zbytečně odesílal voláním funkce SendData() servisní
informace. Po opětovném navázání komunikace s počítačem se hlavní program vrátí
k původní smyčce a opět zapne časovač TMR0.
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6 OVLÁDACÍ APLIKACE V PC
USB zdroj s funkčním programem mikrokontroléru lze ovládat i prostřednictvím
zápisu dat přímo do terminálu pomocí vhodného volně dostupného programu. Mno-
hem uživatelsky přívětivější způsob je ale vytvoření řídicí aplikace, pomocí které
bude uživatel schopen přímo zadat výstupní napětí a proud USB zdroje. Aplikace
taky bude interpretovat servisní data odesílaná USB zdrojem a tím uživatel získá
přehled o jeho stavu. V následujících sekcích jsou opět rozebrány hlavní funkce apli-
kace s uvedením zdrojového kódu a komentáře. Při tvorbě aplikace bylo využito
vývojové prostředí Microsoft Visual Studio 2010 s jazykem Visual Basic.
6.1 Vzhled a možnosti aplikace
Jak lze vidět na obrázku 6.1, aplikace je graficky zpracována ve stylu laboratorního
zdroje. Nachází se v ní tři hlavní skupiny, které sdružují různé funkce. Jde o skupiny:
• „Připojení“,
• „Nastavení“,
• „Výstup“.
V každé skupině se nachází prvky s podobným zaměřením a tím je ovládání příjemně
intuitivní.
Obr. 6.1: Okno řídicí aplikace pro USB zdroj s vyznačením pracovních názvů.
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6.2 Nastavení připojení
6.2.1 Připojení a odpojení
Ve skupině „Připojení“ je na výběr název virtuálně vytvořeného COM portu, kterým
je USB zdroj připojen k počítači. Aplikace po připojení zdroje sama nabídne výběr
dostupných COM portů. Po kliknutí na tlačítko btnConnect s názvem „Připojit“
(které se po úspěšném připojení přejmenuje na „Odpojit“) se spustí komunikace
mezi USB zdrojem a aplikací. Zjištěné napětí USB je vypisováno pod výběrem COM
portu do popisku lblVoltageUSB. Velmi užitečnou vlastností aplikace je dodatečně
přidaný „Limit odběru z USB“, který umožňuje výběr mezi 0,5 A, 1 A a 2 A a záleží
na hardwarových možnostech USB portu počítače a na uživateli, jakým způsobem
zdroj připojil (jedním USB portem, paralelním spojením dvou USB portů nebo
silnějším USB portem).
Následujícím kódem jsou zjištěny aktuální COM porty (po připojení USB zdroje
zpravidla jen jeden), který je automaticky dosazen do rolovacího výběru a následně
je povolen stisk tlačítka btnConnect. Při spuštění aplikace jsou v základním nasta-
vení schválně všechna tlačítka neaktivní a lze pouze vybrat patřičný COM port pro
připojení. Pokud aplikace nenajde žádný COM port, ošetření vyjímky neexistujícího
dosazení jeho názvu do pořadí rolovacího výběru je provedeno metodou Try/Catch.
Private Sub frmMain_Load(ByVal sender As System.Object,_
ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
’Zjištění aktivních COM portů
myPort = IO.Ports.SerialPort.GetPortNames()
For i = 0 To UBound(myPort)
cmbPort.Items.Add(myPort(i))
Next
Try
’Automatické vložení nalezeného COM portu na prvni pozici:
cmbPort.Text = cmbPort.Items.Item(0)
’Teď můžeme aktivovat tlačítko "Připojit"
btnConnect.Enabled = True
Catch ex As Exception
End Try
End Sub
Nyní je možné stisknout aktivované tlačítko btnConnect („Připojit“). Parame-
try sériového připojení přes virtuální COM port, jako je přenosová rychlost, počet
stop bitů, druh parity a počet datových bitů jsou pevně dány tak, aby korespondo-
valy s nastavením přenosu v mikrokontroléru. Kód dále pokračuje otevřením COM
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portu pro komunikaci. Případná vyjímka nepodařeného připojení je opět ošetřena
metodou Try/Catch, kdy aplikace vyvolá vyskakovací okno s informací o tom, že
USB zdroj nebyl nalezen. Při zdařilém připojení jsou aktivována tlačítka s popis-
kem „START“ respektive „STOP“ a popisek tlačítka „Připojit“ je přejmenován na
„Odpojit“.
’Obsluha tlačítka Připojit ...
’Nastavení připojení
’Název portu je importován z rolovacího výběru
SerialPort1.PortName = cmbPort.Text
’19200 Bd, bez parity, jeden stop bit, 8 datových bitů
SerialPort1.BaudRate = 19200
SerialPort1.Parity = IO.Ports.Parity.None
SerialPort1.StopBits = IO.Ports.StopBits.One
SerialPort1.DataBits = 8
...
V případě opětovného stisku nyní přejmenovaného tlačítka dojde k odpojení
zdroje pomocí instrukce SerialPort1.Close(). Ošetření vyjímek (například zdroj již
byl fyzicky odpojen dříve, než řádným odpojením v aplikaci) je opět provedeno
metodou Try/Catch, která v případě nenalezení již odpojeného portu napíše uživateli
zprávu do vyskakovacího okna pomocí instrukce MsgBox.
6.2.2 Limit odběru z USB
Jak bylo zmíněno v sekci 4.2, možnost jak fyzicky připojit USB zdroj není jedno-
značná. Aby však bylo možné využít plný napájecí potenciál způsobu USB připojení,
byly při finálním měření USB zdroje zjištěny charakteristiky popisující závislost ma-
ximálního možného proudu výstupem zdroje při daném výstupním napětí a to pro
dva případy připojení USB zdroje k počítači:
• Připojení jen pomocí jednoho USB portu, který dodá maximálně 500 mA,
• připojení pomocí jednoho nebo dvou USB portů s výsledným limitem 1 A.
Odběr zdroje nepřekračuje 2 A, tento proud tedy dostačuje pro maximální vy-
užití možností zdroje. Uživatel tedy zvolí z výběru „Limit odběru z USB“ takovou
položku, která odpovídá způsobu připojení. Je zřejmé, že uživatel by měl znát i mož-
nosti hostitelského počítače. Případný pokles napětí na sběrnici USB ale lze sledovat
ve výpisu pole lblVoltageUSB, takže je možné rozeznat, kdy se dostává výkon USB
portu do limitace a dodatečně se tomu přizpůsobit.
Naměřené charakteristiky pro dva limitující typy připojení byly popsány odpo-
vídajícími rovnicemi regrese, se kterými bylo počítáno v návrhu aplikace pro PC.
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Obr. 6.2: Změřené charakteristiky pro stanovení mezí výstupního proudu při vý-
stupním napětí.
Omezení limitu proudu z USB je tedy pouze programově řešené a brání uživateli
v tom, aby zadal pro kombinaci výstupního napětí (txtSetVoltage) a proudu
(txtSetCurrent) větší hodnotu, než je jeho mez pro daný typ připojení. V pří-
padě, kdy by uživatel zadal výstupní proud větší než je možné, aplikace navrátí
automaticky maximální platnou hodnotu. Do proměnné numLimit se ukládá maxi-
mální možný výstupní proud. S touto proměnnou se pak dále pracuje při nastavování
výstupního proudu. Příklad programového řešení pro limit 500 mA je uveden níže.
...
’Nastavení limitu odběru z USB:
’Pro 0,5 A je rovnice regrese y = 1341.2* x^-0.833
If (Limit05.Checked) Then
numLimit = 1341.2 * (txtSetVoltage.Text ^ -0.883)
’pokud je numLimit větší než 500, tak vrať 500
If (numLimit > 500) Then
numLimit = 500
End If
End If
...
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6.3 Nastavení
Ve skupině „Nastavení“ uživatel nalezne potřebné prvky k nastavení výstupního
napětí a výstupního proudu. Výstupní napětí lze zadat z klávesnice zápisem do
textového pole txtSetVoltage, které svou hodnotu promítne i do polohy jezdce
trckSetVoltage. Jezdec je s textovým polem obousměrně provázán, takže i změ-
nou jeho polohy se změní vypsaná hodnota a to o 0,1 V. Obdobně je řešeno nasta-
vení výstupního proudu, tentokrát pomocí textového pole txtSetCurrent a jezdce
trckSetCurrent, který má krok nastaven na 5 mA.
Funkce volaná při stisku tlačítka btnSet provede nejprve kontrolu zadaného
výstupního napětí z důvodů ošetření vyjímek vzniklých při zadání hodnot mimo
rozsah, nebo zadání znaků místo číslic. Pokud byly nějaké parametry zachycené vy-
jímkou, aplikace vyvolá vyskakující okno informující o místě vzniku chyby. Následně
proběhne výpočet proměnné numLimit na základě výstupního napětí a zvoleného
způsobu připojení.
Obdobně je provedena kontrola zadaného výstupního proudu v txtSetCurrent,
který je porovnán s vypočtenou proměnnou numLimit a pokud byl větší, navrátí se
do textového pole txtSetCurrent hodnota numLimit.
V případě, že oba parametry txtSetVoltage a txtSetCurrent byly zadány
správně, zbývá jejich hodnoty přepočítat na nejbližší možnou hodnotu rozsahu di-
gitálního potenciometru nebo A/D převodníku, správně naformátovat a připravit
k odeslání v řetězci podle obr. 5.4. Převod a formátování je patrno v následujícím
vzorovém kódu. Výsledek dělení je zaokrouhlen na celá čísla pomocí funkce Round.
Výchozí napětí pro přepočet bylo změřeno při kalibraci zdroje a je přesně 15 V.
Výchozí výstupní proud pro přepočet byl taktéž změřen a při maximálním rozsahu
A/D převodníku mikrokontroléru odpovídal velikosti 521,8 mA, přičemž teoretickým
výpočtem (pomocí vzorce 2.6) měl být 517,17 mA. Rozdíl je dán tolerancí součástek
a A/D převodníku včetně přesnosti jeho vnitřní napěťové reference.
...
’Po kliknutí na "Nastav" pozadí hodnot zezelená
txtSetVoltage.BackColor = Color.LightGreen
txtSetCurrent.BackColor = Color.LightGreen
’Formátování výstupního napětí
strTxVoltage = Format(Round((_
txtSetVoltage.Text / 15 * 255), 0), "000")
’Formátování výstupního proudu
strTxCurrent = Format(Round((_
txtSetCurrent.Text / 521.8 * 1023), 0), "0000")
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Try
’Odeslání řetězce
SerialPort1.Write("U" & strTxVoltage & "I" & strTxCurrent & "E")
...
Při každé uživatelově změně buď výstupního napětí nebo proudu je změněna
podkladová barva příslušných textových polí na červenou tak, aby uživatel měl větší
přehled o tom, jestli je nastavení aktuální. Při akceptování nových nastavených pa-
rametrů stisknutím tlačítka btnSet je podkladová barva změněna na světle zelenou.
6.4 Výstup
V řídicí aplikaci ve skupině „Výstup“ se nachází dva „měřicí přístroje“, které zob-
razují naměřený výstupní proud a výstupní napětí USB zdroje. Hodnoty jsou zobra-
zeny v textových polích txtRcvVoltage a txtRcvCurrent a ovládání výstupního
relé je možné pomocí tlačítka btnOutput. Protože výstupní relé lze přímo ovlá-
dat i tlačítkem na zdroji, je o stavu výstupu zdroje uživatel informován popiskem
lblOutputState, které mění své podbarvení na zelené nebo červené (s nápisem
„Výstup je připojen“ nebo „Výstup je odpojen“) podle aktuálního stavu výstupu.
Zprávy zasílané USB zdrojem do počítače jsou zachyceny pomocí funkce Received-
Text(SerialPort1.ReadExisting()) a vizuálně zobrazeny i v poli rtbReceived, ze
kterého jsou dále dekódovány na patřičná data.
6.4.1 Dekódování přijatých dat
Postup dekódování je prakticky stejný jako v případě mikrokontroléru (v sekci 5.4.4),
kdy se v přijatém řetězci porovnávají přijaté znaky na pevně daných pozicích v ře-
tězci a pokud formát řetězce souhlasí, jednotlivá data jsou vyjmuta, zpracována a
uložena do svých proměnných. Příklad porovnání přijímaného řetězce a jeho rozlo-
žení na jednotlivá data je uveden v následujícím kódu. V poli text je uložen přijatý
řetězec a funkce Mid má tři vstupní parametry. Prvním parametrem je řetězec,
v našem případě tedy text, druhým parametrem je číslo pozice v řetězci a posledním
třetím parametrem je počet znaků, které následují.
...
If (Mid([text], 1, 1) = "u" AndAlso_
Mid([text], 6, 1) = "U" AndAlso_
Mid([text], 10, 1) = "I" AndAlso_
Mid([text], 15, 1) = "P" AndAlso_
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Mid([text], 17, 1) = "F" AndAlso_
Mid([text], 19, 1) = "E") Then
’Vstupní napětí USB:
’Převodní konstanta je ((3.3+6.14)/3.3)*2.048 = 5.857
strInputVoltage = Mid([text], 2, 4)
lblVoltageUSB.Text =_
Format(Round(((strInputVoltage / 1023) * 5.857), 3), "0.00")
’Výstupní napětí:
strOutputVoltage = Mid([text], 7, 3)
txtRcvVoltage.Text =_
Format(Round(((strOutputVoltage / 255) * 15), 2), "00.00")
’Výstupní proud:
’Změřená hodnota při max. rozsahu převodníku je 521,8mA (=1023)
strOutputCurrent = Mid([text], 11, 4)
txtRcvCurrent.Text =_
Format(Round(((strOutputCurrent / 1023) * 521.8), 1), "000.0")
...
Z uvedeného kódu je patrné, že například vstupní napětí USB změřené zdrojem
je v řetězci na druhé pozici a je zastoupeno čtyřmi znaky. Tyto čtyři znaky jsou
uloženy do proměnné strVoltageUSB, jejíž hodnota je následně přepočítána pomocí
převodní konstanty na příslušnou srozumitelnou hodnotu napětí, která je ještě na-
formátována do popisku lblVoltageUSB na dvě desetinná místa. Obdobný postup
je pro převedení výstupního napětí a výstupního proudu.
V řetězci ještě následují proměnné určující stav výstupu a proudové pojistky.
Obsluha těchto dat je provedena kódem:
’Připojen výstup?
If (Mid([text], 16, 1) = 0) Then
lblOutputState.Text = " Výstup je odpojen "
lblOutputState.BackColor = Color.Red
btnOutput.Text = "START"
Else
lblOutputState.Text = "Výstup je připojen"
lblOutputState.BackColor = Color.Green
btnOutput.Text = "STOP"
End If
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’Proudová pojistka sepnuta?
If (Mid([text], 18, 1) = 0) Then
’Proudová pojistka vypnuta: Vypnuti timeru a přepsání
’ "!" na " "
Timer1.Enabled = False
lblOverload.Text = " "
Else
’Zapnutí varovného blikání střídáním znaků "!" a " "
Timer1.Enabled = True
End If
V situaci, kdy je výstupní proud USB zdroje větší než zadaný a došlo ke snížení
výstupního napětí, je aktivována proudová pojistka. Její činnost je přímo na USB
zdroji signalizována rychlým blikáním červené LED v tlačítku. V řídicí aplikaci je
toto varování zobrazeno neustálým střídáním (přepisováním) znaku vykřičníku a
mezery do popisku lblOverload. Pravidelnost střídání je řízena časovačem vlože-
ným do aplikace. Časovač je nastaven na interval 100 ms a po každém jeho vypršení
se děje přepsání popisku lblOverload. Stav proudové pojistky zjištěné z přijatého
řetězce pak časovač uvede do chodu, nebo ho vypne. Pro případ, že po vypnutí
časovače zůstal v popisku lblOverload vykřičník, je přepsán mezerou.
6.4.2 Odpojení a připojení výstupu
Z aplikace je samozřejmě možné řídit výstup zdroje. Jak logicky z předchozích kapi-
tol vyplývá, je to možné zasláním zprávy „GO“ pro připojení výstupu nebo „STOP“
pro jeho odpojení. Odesílání zpráv se děje stejnou metodou jako to bylo při odesílání
řetězce s požadovanými výstupními parametry zdroje. V následujícím kódu je navíc
i uvedeno řešení ošetření vyjímek (které je samozřejmě řešené v celém programu)
pro případ, že USB zdroj byl odpojen nebo je jiným způsobem nepřístupný.
...
If (btnOutput.Text = "START") Then
Try
SerialPort1.Write("GO") ’Zaslání zprávy GO do zdroje
’btnVystup.Text = "STOP"
Catch ex As Exception
MsgBox("Nelze provést příkaz. USB zdroj byl pravděpodobně odpojen.",_
vbCritical, "Start")
End Try
...
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Kód vychází z aktuálního nápisu na tlačítku btnOutput. Pokud byl nápis
„START“, musí to znamenat, že výstup zdroje je odpojen a čeká na připojení.
Pokud nyní uživatel stiskne tlačítko btnOutput, zpráva „GO“ se odešle do USB
zdroje a nápis tlačítka btnOutput se přepíše na „STOP“ a je nachystán na odpo-
jení výstupu zdroje. Pokud se odeslání nepodaří, je tento stav zachycený vyjímkou
(Try/Catch) a prostřednictvím vyskakovacího okna s názvem „Start“ a výstraž-
ným symbolem je uživatel informován zprávou, že příkaz nebyl proveden. Obdobný
postup je i při zasílání zprávy pro odpojení výstupu.
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7 VÝSLEDKY A TESTOVÁNÍ ZDROJE
7.1 Postup sestavení a oživení USB zdroje
Jakmile byla vytvořena druhá verze desky plošných spojů, byla nejdříve osazena
řídicí část s mikrokontrolérem a digitálním potenciometrem. Po naprogramování
mikrokontroléru jednoduchým základním programem, který obsahoval pouze imple-
mentaci USB rozhraní, funkci SPIdata() a obdobu funkce LoadData() byla ověřena
funkčnost připojení k počítači. Ten automaticky zařízení rozpoznal a nainstaloval
patřičné ovladače. V tuto chvíli již bylo možné prověřit funkci digitálního potencio-
metru zasíláním zpráv z terminálu prostřednictvím známého programu Hypertermi-
nal, který je (nebo alespoň býval) součástí operačních systémů Windows. Následo-
valo osazení step-up měniče s kontrolou napětí na jeho výstupu, stejně tak osazení
a kontrola invertoru napětí se stabilizací, která byla pro první spuštění nastavena
trimrem R8 na napětí co nejblíže k nule. Po postupné kompletaci celé desky byla
nutná kalibrace pro nastavení výstupního napětí při maximáním a minimálním od-
poru nastaveného digitálním potenciometrem.
Pro nastavení záporné napěťové reference bylo třeba do digitálního potenciome-
tru zapsat nejnižší úroveň, aby vykazoval nejmenší možný odpor. Toto nastavení
reprezentuje nulové napětí na výstupu, které následně bylo doladěno trimrem R8.
Pro maximální úroveň napětí na výstupu byla zapsána hodnota 255 a pomocí tri-
mru R7 doladěna na napětí 15 V. Nastavení pomocí trimrů R8 a R7 se vzájemně
mírně ovlivňuje, ale lze vycházet z toho, že trimrem R8 je nastaven nulový rozdíl
napětí mezi vývodem zpětné vazby měniče a společnou zemí. Dalším krokem bylo
postupné dokončení a odladění programu mikrokontroléru a následně řídicí aplikace
v počítači.
7.2 Měření
Dokončený USB zdroj byl testovaný na počítači připojeném jedním USB portem,
který dokázal dodat proud větší než 2 A. Pro změření účinnosti bylo potřeba změřit
vstupní a výstupní napětí a proud. Pro měření vstupního proudu a napětí byl k to-
muto účelu vyroben z dvojice konektorů typu B adaptér s odbočkami na připojení
k ampérmetru a voltmetru. Výstup zdroje byl připojen na proměnnou odporovou
zátěž složenou z výkonových rezistorů a výkonového potenciometru.
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7.2.1 Účinnost
Měření účinnosti zdroje probíhalo pro tři různé výstupní proudy - 100 mA, 250 mA
a 500 mA. Zdroj dosáhl maximální účinnosti těsně nad hranicí 80 % pro výstupní
proud 500 mA a napětí na výstupu větší než 12,5 V. Obecně s rostoucím výstupním
výkonem účinnost rostla, protože se postupně méně uplatňovala vlastní spotřeba
zdroje, který v klidovém režimu spotřebovává při napětí 5V proud 63 mA - jinými
slovy výkon 0,315 W. Odebíraný klidový proud je dán především pracovním kmi-
točtem mikrokontroléru, který kvůli USB musí pracovat na kmitočtu 48 MHz a tím
má vyšší spotřebu. Dále je to konstrukcí zdroje, která musí kromě jiného obsahovat
invertor napětí a plovoucí bočník, které mají také vlastní spotřebu. Další aspektem
je samozřejmě vlastní účinnost použitých měničů. Naměřené hodnoty byly vyneseny
do grafů a jsou zobrazeny ná obrázku 7.1.
Obr. 7.1: Změřená účinnost zdroje pro tři různé výstupní proudy.
7.2.2 Odchylka nastavení výstupního napětí
Přesnost nastaveného napětí na výstupu je dána především charakterem digitálního
potenciometru, který by měl mít co nejlineárnější průběh. Sám výrobce udává, že
vliv na linearitu má především pracovní teplota potenciometru. Měření proběhlo
nastavováním výstupního napětí postupně od 0 V do 15 V s krokem 1 V za součas-
ného měření napětí na výstupu přesným voltmetrem. V grafu 7.2 je na vodorovné
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ose vyznačeno nastavované napětí a na svislé ose je vynesen rozdíl tohoto napětí od
změřeného. Výstup zdroje nebyl nijak zatížen.
Obr. 7.2: Odchylka nastaveného výstupního napětí od změřeného.
Maximální odchylka činila 90 mV při nastavení výstupního napětí na 10 V. To
už je rozdíl větší než jeden krok nastavitelný potenciometrem (60 mV) který by se
dal v pásmu přibližně od 6 V do 14 V případně programově vykompenzovat, ale to
není až tak nutné vzhledem k použití USB zdroje pro méně náročné aplikace. Navíc
při zatížení výstupu napětí mírně klesne, takže nakonec se o nijak velký nedostatek
nejedná.
7.2.3 Odchylka měření výstupního proudu
Plovoucí bočník, který převádí výstupní proud pomocí rezistoru RI na napětí a ná-
sledně ho zesiluje a zrcadlí proti zemi, má bohužel omezenou přesnost především
v pásmu, kdy je nastaveno malé výstupní napětí a to přibližně pod 0,6 V. Při těchto
podmínkách není schopen tranzistor T2 pracovat správně v lineárním režimu právě
kvůli malému výstupnímu napětí a zanáší velikou nepřesnost při měření výstupního
proudu. Například při pokusu o nastavení výstupního proudu 300 mA do zkratova-
ného výstupu byl skutečný proud téměř 1 A, i když zobrazené údaje v řídicí aplikaci
byly právě kolem hodnoty 300 mA. Měření proudů při malém výstupním napětí,
ale do odporové zátěže už takové velké nepřesnosti nevykazovalo. Jistá nepřesnost
je způsobena i zvlněním výstupního napětí a možného rušení, které se promítne na
vstupu do A/D převodníku. Jakmile je výstupní napětí větší než 0,6 V, plovoucí
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bočník pracuje správně a naměřené hodnoty výstupního proudu se s odchylkou do
2 mA shodují s hodnotami naměřenými stolním ampérmetrem.
7.2.4 Zvlnění s stabilita výstupního napětí
Dalším zajímavým parametrem byla stabilita výstupního napětí se vzrůstajícím ode-
bíraným proudem a s tím i spojené zvlnění výstupního napětí. Graf 7.3 interpre-
tuje naměřené výsledky provedené pro nastavené výstupní napětí 15 V. Zvlnění
výstupního napětí nepřesáhlo hodnotu 28 mV. Příjemným výsledkem byla stabilita
výstupního napětí, která se v pásmu výstupního proudu nezměnila o více než 50 mV.
Obr. 7.3: Stabilita a zvlnění výstupního napětí v závislosti na velikosti odebíraného
proudu.
7.3 Testování
I když proměření zdroje proběhlo pouze na jednom počítači, jeho funkce včetně řídicí
aplikace byla testována i na dalších dvou počítačích s různým typem připojení. Jeden
z počítačů podporoval i propojení dvou USB portů a dodal napájecí proud až 1 A.
Instalace ovladačů USB zdroje proběhla vždy bez kolizí a konečné verze ovládací
aplikace i zdroje fungovaly bez potíží. Ověřena byla i správná funkčnost zdroje při
vypnutí počítače, kdy zůstaly USB porty napájeny.
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8 ZÁVĚR
Tato diplomová práce se věnovala kompletnímu návrhu a výrobě malého laborator-
ního zdroje, který je řízen i napájen pomocí USB portů počítače. Byl zde uveden
výběr řešení s odůvodněním a zamyšlením se nad prostředím, ve kterém bude USB
zdroj využíván. Následně se návrh zdroje zabýval výběrem, cenou i dostupností
vhodných součástek tak, aby výroba a osazení desky plošných spojů velikosti kre-
ditní karty vycházela co nejekonomičtěji. Vyhotovený USB zdroj je vsazen do hliní-
kové krabičky kompaktních rozměrů, která dodává moderní vzhled přístroje a jistou
robustnost. Dále byl vytvořen řídicí program pro USB rozhraním vybavený mikro-
kontrolér, jehož použitím se návrh značně zjednodušil. Řešení programu je v práci
uvedeno prakticky krok za krokem vždy s ukázkou kódu. Po základním zprovoznění
USB zdroje byla postupně vyvíjena i aplikace, která uživateli velmi usnadňuje práci
se zdrojem a umožňuje jednoduché nastavení výstupního napětí a proudu včetně při-
pojení a odpojení výstupu. Aplikace také přijímá data zasílaná zdrojem a překládá je
pro uživatelem srozumitelnější informace o aktuálním vstupním a výstupním napětí,
výstupním proudu a informuje o tom, zda je výstup připojen a jestli je aktivována
proudová pojistka. V práci je také zmíněno, že maximální proud z jednoho USB
portu není pevně daný a každý výrobce základních desek počítače volí jiný přístup.
Tento fakt je v řídicí aplikaci řešen výběrem typu připojení, který automaticky při
zadávání výstupních parametrů omezí proud tak, aby nebyl USB port přetěžován.
Měřením USB zdroje byla zjištěna jeho účinnost, která se při velkém zatížení
pohybovala nad hranicí 80 %. To není špatný výsledek s ohledem na použití dvou
spínaných měničů v sérii a s dalšími nutnými bloky s vlastní spotřebou, které umož-
ňují nastavit výstupní napětí již od nuly. Nevýhodou je nepřesnost měření výstup-
ního proudu pomocí plovoucího bočníku při menším výstupním napětí než 0,6 V,
je to ale daň za naopak výhodnou vlastnost, kdy výstupní zemní svorka zdroje je
přímo spojena se společným uzemněním včetně počítače. Plovoucí proudový bočník
také umožnil vést zpětnou vazbu pro stabilizaci výstupního napětí přímo z výstupu
zdroje. Tato vlastnost se bez pochyby pozitivně projevila ve velmi dobré schopnosti
stabilizovat výstupní napětí, kdy i při změně výstupního proudu v celém rozsahu
nedošlo ke změně o více než 50 mV a zvlnění nepřekročilo velikost 28 mV.
Za zmínku ještě stojí možnost připojení externího napájení (i když to není sou-
částí zadání práce) prostřednictvím adaptéru složeného s dvojice konektorů typu B,
který byl původně vyroben za účelem měření vstupního napětí a proudu. Maximální
spotřeba USB zdroje je 10 W, pro plné využití tedy vystačí USB port, který dodá
proud alespoň 2 A.
66
LITERATURA
[1] AZ850 : MICROMINIATURE POLARIZED RELAY. [online]. USA: American
Zettler Inc., 2011 [cit. 8. 12. 2014]. Dostupné z URL: <http://www.azettler.
com/pdfs/az850.pdf>
[2] Babčaník, J. Spínané měniče. [online]. HW.CZ, 2007 [cit. 8. 12. 2014]. Dostupné
z URL: <http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/spinane-zdroje.html>
[3] BRTNÍK, B., MATOUŠEK, D. Mikroprocesorová technika. BEN, Technická
literatura, Praha 2011, 152 stran, ISBN ISBN 978-80-7300-406-4.
[4] Krejčiřík, A. Moderní spínané zdroje. [CD]. BEN, Technická literatura, Praha
2010, ISBN 978-80-7300-303-6.
[5] LM2672 : SIMPLE SWITCHER ® Power Converter High Efficiency 1A Step-
Down Voltage Regulator with Features. [online]. USA: Texas Instruments, 2012
[cit. 8. 12. 2014]. Dostupné z URL: <http://www.ti.com/lit/ds/symlink/
lm2672.pdf>
[6] MCP41XXX/42XXX : Single/Dual Digital Potentiometer with SPI ™ In-
terface. [online]. USA: Microchip Technology Inc., 2010 [cit. 8. 12. 2014].
Dostupné z URL: <http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/
11195c.pdf>
[7] PIC18F/LF1XK50 Data Sheet: 20-Pin USB Flash Microcontrollers. [online].
USA: Microchip Technology Inc., 2010 [cit. 8. 12. 2014]. Dostupné z URL:
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41350E.pdf> with
nanoWatt XLP Technology
[8] Root.cz: Univerzální sériová sběrnice. Pavel Tišnovský, 2009
[cit. 17. 5. 2014]. Dostupné z URL <http://www.root.cz/clanky/
universalni-seriova-sbernice-usb/>
[9] TPS61085 : 650 kHz/1.2 MHz, 18.5 V STEP-UP DC-DC CONVERTER. [on-
line]. USA: Texas Instruments, 2012 [cit. 8. 12. 2014]. Dostupné z URL: <http:
//www.ti.com/lit/ds/symlink/tps61085.pdf>
67
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
A Ampér, jednotka elektrického proudu
A/D převodník analogové hodnoty na digitální
DPS Deska plošných spojů
F Farad, jednotka kapacity
H Henry, jednotka indukčnosti
Hz Hertz, jednotka pro vyjádření kmitočtu
IC Integrovaný obvod
ICSP In-Circuit Serial Programming, protokol pro programování
mikrokontrolérů
𝐼REF Označení proudu napěťovou refrencí
𝐼RX Označení proudu označeným rezistorem
𝐼VÝST Označení proudu výstupem
MLA Soubor knihoven od firmy Microchip pro usnadnění vývoje programu
SMD Součástky pro povrchovou montáž
SPI Serial Peripheral Interface, sběrnice pro sériový přenos dat
Step-down Typ spínaného měniče snižujícího napětí
Step-up Typ spínaného měniče zvyšujícího napětí
USB Universal Serial Bus, sněrnice pro připojení zařízeník počítači
𝑈FB Označení zpětnovazebního napětí
𝑈REF Označení referenčního napětí
𝑈VÝST Označení výstupního napětí
V Volt, jednotka elektrického napětí
W Watt, jednotka výkonu
Ω Ohm, jednotka elektrického odporu
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A KOMPLETNÍ SCHÉMA ZAPOJENÍ
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B SEZNAM SOUČÁSTEK
Tab. B.1: Seznam použitých součástek 1
Název Pouzdro Parametry
R1 0207/15 240k
R2 1206 18k
R3 1206 43k
R4 1206 68R
R5 1206 560R
R6 1206 30k
R9,R12 1206 1k2
R10,R13,R14 1206 100R
R11 1206 1k
R15 0204/5 4k7
R16 1206 1k5
R17 1206 56k
R18,R20 1206 10k
R19 1206 220R
RI 1206 0R33
RA1 02004/7 6k14
RA2 1206 3k3
R7 TRIMM53YL 500R
R8 TRIMM53YL 2k5
C1,C5,C6,C7,C9-C16 1210 10µ/25
C2,C17 1210 1µ/25
C3,C18-C21 1206 100n
C4 1206 2n2
C8 1206 10n
C22 C5/3,5 470n/63
C23,C24 1206 22p
C25 E3,5-8 100µ/10
C26 E5-10,5 1m/10
C27,C28 E3,5-8 220µ/10
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Tab. B.2: Seznam použitých součástek 2
Název Pouzdro Parametry
D1,D2 SMB MBRS130LT3
D3 DO35-7 1N4148
L1 0504 6µ8
L2 1205 68µ
Q1 HC49/S 12MHz
T2 TO92 BS170
T3 SOT23 BC327
IC1 SO-20 PIC18F14K50
IC2 TSSOP-8 TPS61085
IC3 SO-8 LM2672M-ADJ
IC4 SO-8 MCP4161-502E
IC5 TO92 LM385-2,5
IC6 SO-8 TC7660
IC7 TO92 LM334z
IC9 SO-8 TL082D
RELE DIP10 AZ850P1-5
TL Highly PB6156RSL-13102
J1-J7 1206 0R
CON1 PN61729-S USB-B
ICSP MA06-1
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C SESTAVENÝ USB ZDROJ
Obr. C.1: Pohled na osazenou desku shora a ze strany spojů.
Obr. C.2: Hotový USB zdroj.
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D OBSAH PŘÍLOHY
• V kořenovém adresáři je uložena tato práce - soubor USB_Zdroj.pdf a dva
obrázky USB zdroje v plném rozlišení.
• Ve složce PIC18F14K50 se nachází:
– Vyexportovaný projekt pro mikrokontrolér v archivu USB Device.zip.
Pro vývojové prostředí MPLAB.X je hlavní projektový soubor ve složce
∖src∖apps∖usb∖device∖cdc_basic∖firmware∖MPLAB.X a soubor main.c
popsaný v této práci je v adresáři
∖src∖apps∖usb∖device∖cdc_basic∖firmware∖src.
• Adresář PC_Aplikace obsahuje program USB_Zdroj_App.exe pro ovlá-
dání USB zdroje v PC. V dalších podsložkách je projekt pro Visual Studio
2010.
74
